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N sˇtevilo avtomatskih ponovitev vzorcˇenja
Q sˇtevilo leg motorja na ordinatni osi
Qˆ sˇtevilo interpoliranih leg na ordinatni osi
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Povzetek
V pricˇujocˇem delu je predstavljena izdelava merilnega in kontrolnega sis-
tema za prenosno linijo zˇarka eksperimentalnega svetlobnega vira v okolju
National Instruments LabView.
Eksperimentalni svetlobni viri so moderno raziskovalno orodje za karak-
terizacijo snovi. V osnovi so sestavljeni iz fizicˇnega izvora svetlobe, prenosne
linije zˇarka in eksperimentalne komore. Zˇarek na poti med fizicˇnim izvorom in
eksperimentalno komoro potuje skozi vecˇ razlicˇnih naprav, ki vplivajo na nje-
gove karakteristike, pri izvajanju eksperimentov pa morajo delovati usklajeno,
da lahko zagotavljajo pravilno sosledje dogodkov.
Izdelava kontrolnega in merilnega sistema prenosne linije zˇarka je zajemala
integracijo vseh aktuatorskih in merilnih naprav, ki se pojavijo na prenosni
poti, prav tako pa tudi avtomatizacijo pogostih postopkov in eksperimentov.
Kontrolni in merilni sistem je izveden v okolju LabView, saj le-to zagotavlja
preprosto integracijo naprav, ker gonilnike pogosto zagotovi zˇe proizvajalec,
hkrati pa omogocˇa tudi hitro izgradnjo ucˇinkovitega uporabnisˇkega vmesnika.
Kljucˇne besede: kontrolni sistem, merilni sistem, prenosna linija zˇarka, ekspe-




This thesis presents the National Instruments LabView based control and
measurement system of beamline of experimental light source.
Light sources are modern experimental tools for material research. Basic
parts of each light source are: physical source, beamline and experimental sta-
tion with target. On the path from the source to the target the beam is modified
by several different devices. They must be coordinated to ensure proper cha-
racteristics of the beam and timing of different actions.
The process of developing the control and measurement system included
several phases, from integration of all devices on the beamline to automation
of basic processes and more sophisticated experiments. The system was de-
veloped in LabView development environment which enables simultaneous
development of code and user interface and offers an easy integration of wide
range of devices.





Cˇlovek se zˇe dolgo zaveda pomena svetlobe. Ne le kot osnovnega elementa
zˇivljenja, ampak tudi kot orodja. V ta namen si je skozi zgodovino izdelal
razlicˇne naprave, ki so s cˇasom napredovale v izdelavi in uporabi. Od pri-
mitivnih svetlobnih virov, ogledal in lecˇ, pa vse do sodobnih mikroskopov,
rentgena in eksperimentalnih svetlobnih virov. To delo se osredotocˇa prav na
eksperimentalne svetlobne vire, bolj specificˇno na kontrolni in merilni sistem
za prenosno linijo zˇarka v eksperimentalnem svetlobnem viru. Gre namrecˇ
za mocˇna raziskovalna orodja, ki so zaradi sposobnosti proizvajanja in upo-
rabe razlicˇnih valovnih dolzˇin uporabna na vecˇ podrocˇjih znanosti, kjer se po-
javi potreba po karakterizaciji snovi. Z razlicˇnimi metodami je med drugim
mogocˇe raziskovati nanostrukture, prenos energije ter dinamiko elektronov v
atomih in molekulah [1].
Aktualnost taksˇnih naprav je mocˇ videti v velikem sˇtevilu znanstvenih
ustanov po svetu, ki imajo svetlobni vir. Ob pisanju tega dela jih je vecˇ kot
70 [2], nekatere izmed njih tudi z vecˇ razlicˇnimi viri. V Sloveniji se manjsˇi sve-
tlobni vir, imenovan Citius nahaja v Ajdovsˇcˇini v Laboratoriju za kvantno op-
tiko (LKO) Univerze v Novi Gorici, najblizˇja ustanova s svetlobnimi viri vecˇjih
dimenzij pa je v Bazovici pri Trstu v Italiji. Tam se nahajata sihrotron Elettra
in laser na proste elektrone (FEL ang.: free-electron laser) Fermi. Primerjava
velikosti posameznih virov je na sliki 1.1.
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Slika 1.1: Primerjava velikosti sinhrotrona Elettra, laserja na proste elektrone
Fermi in manjsˇega svetlobnega vira Citius.
Cilj tega magistrskega dela je s pomocˇjo programskega paketa National
Instruments LabView izdelati kontrolni in merilni sistem za prenosno linijo
zˇarka eksperimentalnega svetlobnega vira Citius, ki bo uporabniku omogocˇil
ucˇinkovit nadzor eksperimentov.
1.1 Eksperimentalni svetlobni vir
V nadaljevanju dela je pogosto uporabljen izraz svetlobni vir, zato je pomembno
poudariti, da v primeru eksperimentalnih svetlobnih virov ta ne predstavlja le
dejanskega, fizicˇnega izvora sevanja, ampak gre za skupek vecˇ naprav, ki skr-
bijo tudi za prenos svetlobe, njeno obdelavo in uporabo, skratka za celoten ek-
sperimentalni sestav. Namen tega poglavja je predstavi tako posamezne dele
svetlobnega vira in naprave, ki jih le ti vsebujejo, kakor tudi svetlobi vir kot
celoto in princip njegovega delovnja.
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1.1.1 Sestavni deli eksperimentalnega svetlobnega vira
Kot zˇe omenjeno, je svetlobni vir sestavljen iz vecˇ razlicˇnih naprav, ki skrbijo
za razlicˇne segmente eksperimenta. V grobem bi lahko naprave razdelili v tri
sklope, katerih meje niso absolutno dolocˇene. Na sliki 1.2 je shema svetlobenga
vira Citius, kjer so sklopi oznacˇeni, kot jih obravnava to magistrsko delo. Z
zeleno je obrobljen fizicˇni izvor svetlobe, z rdecˇo eksperimentalna komora in z
modro prenosna linija, ki povezuje izvor in komoro.
Slika 1.2: Shema svetlobnega vira Citius.
1.1.1.1 Fizicˇni izvor svetlobe
Fizicˇni izvor svetlobe je zagotovo med pomembnejsˇimi elementi v svetlobnem
viru. V velikih laboratorijih uporabljajo zelo zmogljive vire, ki proizvajajo sve-
tlobo, primerno za vecˇ razlicˇnih vrst eksperimentov, obstajajo pa tudi manjsˇi
sestavi, ki so specializirani za posamezne eksperimente.
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Osnova za delovanje zmogljivih virov so nuklearni pospesˇevalniki delcev,
pri katerih izkorisˇcˇamo fizikalen pojav sinhrotronskega sevanja. To je pojav,
pri katerem nabiti delci, ki pospesˇujejo v magnetnem polju, sevajo elektro-
magnetno valovanje (slika 1.3). V pospesˇevalniku se to dogaja v odklonskih
magnetih, wiglerjih in undulatorjih [3]. Zˇelja po povecˇanju spektralne svetlo-
sti (ang.: brilliance) in zmanjsˇevanju emitance zˇarka je pripeljala zˇe do cˇetrte
generacije taksˇnih pospesˇevalnikov [4].
Slika 1.3: Sevanje elektrona pri poti skozi magnetno polje.
Poleg velikih sestavov obstajajo tudi manjsˇi, tako imenovani namizni (ang.:
table-top) svetlobni viri [5]. Taksˇni viri so glede na uporabljeno tehnologijo
namenjeni le za dolocˇene vrste eksperimentov. Eden izmed taksˇnih svetlobnih
virov je tudi Citius, ki ga obravnava to delo. Citius je namenjen zelo hitrim
eksperimentom, zato za svoje delovanje potrebuje zelo kratke pulze svetlobe.
Taksˇno delovanje je mogocˇe dosecˇi tudi brez nuklearnega pospesˇevalnika del-
cev in sicer po metodi generacije visokih harmonikov v plinu (HHG, ang.:
high-order harmonic generation in gas) [1]. Fizikalno ozadje metode je opi-
sano v nadaljevanju dela (poglavje 1.1.2).
1.1.1.2 Prenosna linija zˇarka
Naprave na prenosni liniji zˇarka predstavljajo kljucˇen sestavni del za izvedbo
posameznih eksperimentov, saj aktivno sodelujejo pri preoblikovanju zˇarka,
preden le-ta dosezˇe tarcˇo v eksperimentalni komori. V velikih in zmogljivejsˇih
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svetlobnih virih lahko en fizicˇni vir oskrbuje vecˇ razlicˇnih prenosnih linij, na-
menjenih razlicˇnim eksperimentom. V primeru svetlobnega vira Citius pa gre
le za eno prenosno linijo, ki vkljucˇuje sledecˇe naprave:
• zakasnilni element: Physik Instrumente Mercury M-410.CG s kontroler-
jem C-862 ali SmarAct SLL-1C42-870-SC,
• 2 zaslonki: Thorlabs SHB1T,
• cˇrpalko: Oerlikon Turbovac Mag W700 iP,
• 2 cˇrpalki: Oerlikon Turbovac Mag W600 iP,
• monokromator (5 motorev Micos SMC-Pollux) in
• rekombinacijsko komoro (3 motorji Micos SMC-Pollux).
V sklop prenosne linije je vkljucˇen tudi merilni sistem za nadzor kvalitete. S
senozorjem (fotodiodo), ki je namesˇcˇen na izhod monokromatorja, je mogocˇe
spremljati karakteristiko zˇarka, hkrati pa je mogocˇe spremljati tudi izgubni
tok na povrsˇini konkavnega ogledala v rekombinacijski komori (ogledala so
prevlecˇena z zlatom). Vrednosti na posameznih senzorjih se merijo z merilnimi
napravami:
• femto-ampermetrom Keithley 6517A,
• femto-ampermetrom Keithley 6517B in
• sˇtirikanalnim piko-ampermetrom CAENels AH501.
1.1.1.3 Eksperimentalna komora
Eksperimentalna komora je tisti del svetlobnega vira, ki se nahaja na koncu
vsake zˇarkovne linije in je namenjena izrabljanju pridobljene in obdelane sve-
tlobe. Za svetlobni vir Citius je bila nacˇrtovana in izdelana namensko, ter
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uporabniku omogocˇa izvedbo tako imenovanih pump & probe eksperimentov.
Rezultate eksperimentov je mogocˇe dobiti s pomocˇjo dveh razlicˇnih analiza-
torjev energije elektronov (time of flight (TOF) in hemisfericˇni) proizvajalca
VG Scienta, ki za svoje delovanje uporabljata namensko programsko opremo
proizvajalca, ki pa v trenutni obliki ne omogocˇa enostavne integracije v druga
okolja.
1.1.2 Delovanje svetlobnega vira Citius
To poglavje predstavi principe delovanja razlicˇnih naprav, ki so sestavni del
svetlobnega vira in orisˇe delovanje vira kot celote, pri tem pa skusˇa slediti
cˇasovnemu poteku dogajanja od izvora do tarcˇe. Osredotocˇa se predvsem na
naprave in sklope, ki jih zajema izdelani kontrolni sistem. Pri opisovanju de-
lovanja in vpliva posameznih gradnikov na zˇarek je za opis njegovih lastnosti
pomembno spremljati valovno dolzˇino zˇarka, energijo pulza in frekvenco pul-
zev.
Za generacijo zˇarka s pravimi karakteristikami za nadaljno obdelavo in iz-
vedbo eksperimetnov skrbijo naprave v sklopu fizicˇnega izvora. Generacija
poteka tako, da se svetloba iz glavnega oscilatorja Micra (800 nm, rang nJ,
83 MHz) ojacˇa s pomocˇjo dveh s titanom dopiranih safirnih kristalov v rege-
naracijskem ojacˇevalniku Legend Elite Duo in dveh dodatnih izvorov svetlobe
v zelenem spektru. Po prvem kristalu in dodajanju energije s pomocˇjo laserja
EVO 30 se zˇarek (800 nm ±40 nm, 2 mJ, 5 kHz) ojacˇa sˇe na drugem kristalu s
pomocˇjo laserja EVO HE, kjer pridobi dodaten mJ energije (800 nm ±40 nm,
3 mJ, 5 kHz). Sledi delitev zˇarka v razmerju 1:2 na vzbujalni (sˇibkejsˇi) in ana-
liticˇni (mocˇnejsˇi) zˇarek. Vzbujalni zˇarek je mogocˇe sˇe dodatno ojacˇati.
Analiticˇni zˇarek skozi lecˇo vstopi v vakumski del, za katerega skrbijo tri
cˇrpalke, namesˇcˇene na plinsko komoro, monkromator in rekombinacijsko ko-
moro. Analiticˇni zˇarek najprej potuje skozi plinsko komoro, kjer laserjevi
pulzi v interakciji z zˇlahtnim plinom tvorijo harmonike visˇjega reda [6] [7].
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B. K. Dinh v svojem doktorskem delu [8] omenja, da gre za nelinearen opticˇni
pojav, ki ga je mogocˇe natancˇno zapisati kot numericˇno resˇitev cˇasovno odvi-
sne Schro¨dingerjeve enacˇbe. Sam princip interakcije atomov z mocˇno lasersko
svetlobo pa je mogocˇe prikazati s pomocˇjo tri-stopenjskega modela, ki je prav
tako povzet po omenjenem doktorskem delu [8]. Vse tri stopnje prikazuje
slika 1.4. Najprej je atom izpostavljen mocˇni laserski svetlobi z veliko elek-
tricˇno poljsko jakostjo (stopnja 1). Posledicˇno se Coulombov potencial atoma
(VC) zmanjsˇa, elektron tunelira in postane prosti elektron. Ta nato pospesˇi (sto-
pnja 2) in pridobi na svojem momentu, potem pa se predznak elektricˇne polj-
ske jakosti svetlobe obrne in elektron pospesˇi nazaj proti ionu (atomu, iz kate-
rega je izhajal). V primeru rekombinacije elektron odda foton z visoko energijo
(stopnja 3).
Slika 1.4: Tri-stopenjski model interakcije atoma z mocˇno lasersko svetlobo [8].
V Citiusu bosta v uporabi zˇlahtna plina argon in neon. Neon bo v uporabi
pri nastavitvah z visˇjo energijo zˇarka, argon pa pri tistih z nizˇjo.
Ko zˇarek zapusti plinsko komoro, potuje v monkromator, kjer se s pomocˇjo
uklonskih mrezˇic in ogledal izlocˇi ena sama valovna dolzˇina. Pri tem upo-
rabljeni monokromator omogocˇa klasicˇno (CG, ang.: classical geometry) ali
izven ravninsko geometrijo (OPG, ang.: off-plane geometry) uklona. Razlika
je v obliki in osi vrtenja uklonske mrezˇice (vrtenje v ravnini, izven ravnine),
ki nato rezultira v krajsˇe in sˇibkejsˇe pulze pri OPG konfiguraciji in mocˇnejsˇe,
vendar daljsˇe pulze pri CG konfiguraciji. Omenjeni konfiguraciji sta vidni na
sliki 1.5.
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Slika 1.5: Shema delovanja monokromatorja v klasicˇni in izven ravninski geo-
metriji [9].
Analiticˇni zˇarek je tako pripravljen na eksperiment, zato potuje v rekom-
binacijsko komoro, kjer opticˇni elementi poskrbijo, da se ponovno zdruzˇi z
vzbujalnim zˇarkom. Dejansko gre za nastavitev odbojev obeh zˇarkov, tako da
se zdruzˇitev zgodi na tarcˇi v eksperimentalni komori.
Preden vzbujalni zˇarek dosezˇe rekombinacijsko komoro, opravi precej manj
kompleksno pot kot analiticˇni zˇarek. Najprej se lahko dodatno ojacˇa, nato pa
njegova pot poteka po zraku skozi zakasnilni element. Ta s premikom ogle-
dal omogocˇa zakasnitev vzbujalnega zˇarka relativno na analiticˇni zˇarek. Z
dolocˇitvijo cˇasa prekrivanja pulzov iz obeh zˇarkov je namrecˇ mogocˇe nadzo-
rovati amplitudo bocˇnih pasov zˇarka, kar pa predstavlja krizˇno korelacijski
signal med obema zˇarkoma iz katerega se da dolocˇiti dejansko trajanje pulzov
analiticˇnega zˇarka. Pri viru Citius sta v uporabi dve zakasnilni liniji, ki sta v
uporabi izmenicˇno, glede na potrebe. Zakasnilna linija proizvajalca Physik In-
strumente (P.I.) je krajsˇa in ima resoucijo reda piko sekund. Uporabna je pri
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eksperimentih povezanih z dinamiko elektronov. Linija proizvajalca SmarAct
pa je daljsˇa in ima resolucijo reda nano sekund. Kot taksˇna je uporabna pri
eksperimentih, povezanih z magnetizmom.
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2 Izvedba kontrolnega in merilnega
sistema
Namen kontrolnega sistema je zagotovitev usklajenega delovanja naprav za
uspesˇno izvedbo eksperimenta. Cˇeprav je smiselno, da ima celotni sestav eno-
ten kontrolni sistem, pa ni v praksi nicˇ neobicˇajnega, cˇe so kontrolni sistemi
za posamezne sklope locˇeni in celo zgrajeni na razlicˇnih platformah. Taksˇna
praksa se pojavlja tako v manjsˇih, kot tudi vecˇjih znanstevnih ustanovah.
Citius je eden taksˇnih, ki ima trenutno vecˇ kotnrolnih sistemov. Za fizicˇen
izvor svetlobe skrbi programska oprema proizvajalca uporabljenih naprav.
Menjava plina poteka rocˇno. Merilne naprave na eksperimentalni komori pa
imajo prav tako locˇeno namensko programsko opremo. Za vmesni del, ki po-
vezuje izvor svetlobe in eksperimentalno komoro, skrbi kontrolni sistem, ki
je predmet tega dela. Njegova naloga je skrb za usklajeno delovanje naprav
na prenosni poti zˇarka ob hkratnem zajemu in prikazovanju podatkov iz pri-
kljucˇenih senzorjev.
2.1 Stanje pred izvedbo kontrolnega in merilnega sistema in
zahteve za njegovo delovanje
Ob zacˇetku nacˇrtovanja kontrolnega in merilnega sistema so bili znani osnovni
gradniki prenosne linije ter osnovne zahteve, prav tako pa je obstajal tudi
vzorcˇni primer kontrolnega sistema, ki ga je izdelalo osebje LKO. Njegova
15
16 Izvedba kontrolnega in merilnega sistema
uporabnost je bila omejena, saj je komuniciral le z omejenim naborom naprav
in je avtomatiziral samo osnovne postopke, za nadgranjo v produkcijski izde-
lek pa je bil arhitekturno preslabo zastavljen.
Izdelava merilnega in kontrolnega sistema je potekala vzporedno z izgra-
dnjo samega eksperimentalnega vira, kar je rezultiralo v dinamicˇen postopek
z vecˇkratnimi spremembami in dopolnitvami zahtev. V nadaljevanju poglavja
je predstavljen presek vseh zahtev, ki definirajo zahtevani kontrolni in merilni
sistem, ne glede na to v kateri fazi projekta so se pojavile.
Zgrajeni sistem mora v osnovi zagotoviti nemoteno delovanje eksperimen-
talnega svetlobnega vira, pri cˇemer mora uporabniku omogocˇiti avtomatiziran
nadzor delovanja prenosne linije zˇarka. To v splosˇnem pomeni upravljanje z
aktuatorskimi in merilnimi napravami, navedenimi v poglavju 1.1.1.2. Upo-
rabniku mora biti omogocˇeno, da lahko ob zagonu programa izbere poljubno
konfiguracijo naprav. Vse naprave namrecˇ niso potrebne za delovanje ali delno
delovanje sistema. Edini obvezno priklopljen sklop mora biti sistem motorjev
za nadzor opticˇnih elementov v monokromatorju in rekombinacijski komori.
Na njegovo vkljucˇenost uporabnik ne sme imeti vpliva.
Da je lahko uporabljena popolna konfiguracija mora biti strojna oprema iz-
brana tako, da omogocˇa priklop vseh naprav na kontrolni racˇunalnik hkrati.
Izvedena programska resˇitev pa mora impelmentirati komunikacijo preko





in dodatno razsˇiritveno kartico z digitalnimi vhodi in izhodi.
Preko serijskega vodila RS232 mora biti omogocˇena komunikacija z mo-
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torji Micos SMC-Pollux. Ti so namenjeni nadzoru opticˇnih elementov v mo-
nokromatorju in rekombinacijski komori. Ker je omenjene motorje med seboj
mogocˇe vezati do maksimalno sˇestnajst skupaj in jih krmiti preko enega serij-
skega vmesnika, mora izvedeni sistem podpirati nadzor vseh osmih motorjev
v sistemu preko enega RS232 vhoda.
Preko vodil RS232 mora biti izvedena tudi komunikacija s cˇrpalkami Oer-
likon, ki skrbijo za vakum. Vsaka izmed treh cˇrpalk mora imeti svoj priklop.
Kontrolni in merilni sistem pa mora podpirati komunikacijo, ki bo omogocˇala
pridobitev statusa in pomembnih parametrov posamezne cˇrpalke (frekvenca
statorja, temperaturi na pretvoniku in lezˇaju, itd.)
Pri izbiri konfiguracije mora biti omogocˇena izbira med dvema zakasnil-
nima linijama. Uporabljena je lahko linija proizvajalca P.I., za katero mora biti
izvedena komunikacija preko RS232 vodila, ali pa proizvajalca SmarAct, ki
komunicira preko vodila USB. Naenkrat je lahko vkljucˇena le ena zakasnilna
linija ali pa nobena. Glede na izbrano linijo mora program od uporabnika zah-
tevati ustrezne komunikacijske parametre.
Merilni del sistema je osnovan na femto-ampermetrih Keithley 6517A, Ke-
ithley 6517B in piko-ampermetru CAENels AH501 s sˇtirimi kanali. Vsak iz-
med Keithleyev mora biti na kontrolni racˇunalnik priklopljen preko svojega
RS232 vodila, piko-ampermeter pa preko Ethernet vodila. Omogocˇeno naj bo
istocˇasno zajemanje podatkov iz vseh priklopljenih merilnih naprav.
Da bi bilo upravljanje s prenosno linijo cˇim bolj enostavno in zanesljivo
morajo biti dolocˇeni procesi avtomatizirani. Osnovni proces je postavljanje
monokromatorja v vnaprej dolocˇene lege. Gre za izracˇunane kombinacije po-
sameznih opticˇnih elementov, ki rezultirajo v zˇeljene uklone. Glede na sliko 2.1
so to elementi, ki jih nastavimo z motorji M1, M2 in M3. Motorja M4 in M5 pa
morata biti ob spremembi nastavitve poslana v varno lego. Lege motorjev za
posamezne uklone in varne lege naj se nahajajo v eni izmed konfiguracijskih
datotek. Sistem naj bo sposoben v vsakem trenutku zaznavati ali trenutne lege
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motorjev ustrezajo kateremu izmed definiranih uklonov.
Slika 2.1: Osi premikanja posameznih opticˇnih elementov v rekombinacijski
komori (levo) in monokromatorju (desno).
Motorja M4 in M5 s spreminjanjem naklona opticˇnega elementa vplivata na
izbiro valovne dolzˇine. M4 je v uporabi, kadar je uporabljena OPG geometrija,
M5 pa, ko je v uporabi CG geometrija. Ko je potrebno spreminjati valovno
dolzˇino, naj sistem avtomatsko preklaplja med motorjema glede na trenutno
izbran uklon.
Poleg nastavitve uklona naj kontrolni sistem omogocˇa tudi avtomatizirano
izvedbo dveh vrst eksperimentov. To sta vzorcˇenje po eni in vzorcˇenje po dveh
oseh. Pri izvedbi vzorcˇenja po eni dimenziji gre za spreminjanje lege enega
motorja cˇez dolocˇeno obmocˇje z dolocˇenim korakom, pri tem pa je potrebno v
vsaki legi zajeti meritve. Omogocˇeno naj bo vecˇ nacˇinov izbire motorja:
• V kakrsˇni koli legi monokromatorja, ki ne potrebuje ustrezati definira-
nim uklonom, naj bo mogocˇe izbrati kateri koli motor v sestavu, tudi
zakasnilno linijo.
• Ob izbrani legi monokromatorja, ki ustreza enemu izmed definiranih
uklonov, naj vzorcˇenje avtomatsko poteka na motorju M4 ali M5. Pri tem
naj bo obmocˇje in korak vzorcˇenja mogocˇe dolocˇiti kot valovno dolzˇino
ali pa kot kot zasuka v stopinjah.
Pri vzorcˇenju po dveh dimenzijah naj prvo dimenzijo predstavlja motor M4 ali
M5 glede na izbrano lego monokromatorja, ki ustreza enemu izmed definira-
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nih uklonov. Obmocˇje in korak vzorcˇenja naj bo mogocˇe dolocˇiti kot valovno
dolozˇino ali kot kot zasuka. Drugo dimenzijo pa naj predsavlja zakasnilna
linija, katere obmocˇje in korak vzorcˇenja naj bo mogocˇe dolocˇiti v pikosekun-
dah. V vseh primerih vzorcˇenja naj ima uporabnik mozˇnost nalozˇiti lege iz
datoteke.
Uporabniku naj bo neodvisno od avtomatiziranih experimentov
omogocˇeno tudi posamicˇno premikanje aktuatorjev na zˇeljene pozicije.
Meritve, pridobljene med razlicˇnimi procesi, morajo biti prikazane na
nacˇin, primeren trenutnemu procesu. Ko svetlobni vir ne izvaja nobenega av-
tomatiziranega eksperimenta, naj bodo meritve na voljo na grafu v odvisno-
sti od cˇasa, pri vzorcˇenju po eni dimenziji v odvisnosti od lege uporabljenega
motorja, pri vzorcˇenju po dveh dimenzijah pa glede na lego uporabljenega mo-
torja in zakasnilne linije. Tako pridobljene meritve naj bo mogocˇe tudi shraniti
v datoteko za kasnejsˇo uporabo in analizo.
Da bo imel uporabnik mozˇnost popolnega nadzora nad prenosno linijo, naj
bodo v dodatnih oknih na voljo tudi mozˇnosti podrobnejsˇih nastavitev posa-
meznih naprav.
2.2 Uporabljena programska in strojna oprema
2.2.1 Programska oprema
Splosˇno bi lahko govorili o dveh razlicˇnih okoljih, razvojnem in delovnem. Za
prvega bi veljalo, da mora imeti poleg operacijskega sistema tudi orodja za ra-
zvoj programske opreme, za drugega pa, da uporablja program, ki je bil razvit
s prvim. V specificˇnem primeru kontrolnega in merilnega sistema za Citius pa
je bila zˇelja stranke, da se koncˇni izdelek odda v obliki razvojnega projekta in
da je na kontrolnem racˇunalniku na voljo tudi celotno razvojno okolje. Tako
lahko v tem primeru govorimo o enotni konfiguraciji. Poleg operacijskega sis-
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tema Windows 7 je na racˇunalniku namesˇcˇena programska oprema National
Instruments LabView 2012 z vsemi potrebnimi knjizˇnicami in gonilniki za po-
samezne priklopljene naprave. Posamezne gonilnike so zagotovili proizvajalci
strojne opreme.
2.2.1.1 National Instruments LabView 2012 in osnovni principi gradnje
programa
NI LabView je uveljavljeno razvojno orodje za izdelavo naprednih industrij-
skih aplikacij, kot so virtulani merilniki, avtomatizirani testi in kontrolni sis-
temi. Njegova prednost, ki izdelavo aplikacij priblizˇa vecˇ uporabnikom, je
graficˇno programiranje v programskem jeziku G. Ta s svojim konceptom spo-
minja na gradnjo diagramov poteka. LabView omogocˇa tudi hitro izgradnjo
uporabnisˇkega vmesnika, ki nastaja skupaj s pisanjem kode. Programiranje
v LabViw namrecˇ poteka vzporedno v dveh oknih. V oknu Block Diagram se
povezuje posamezne funkcije v logicˇno celoto, v oknu Front Panel pa se gradi
cˇelna plosˇcˇa in njeni elementi. Povezava med posameznimi elementi v obeh
oknih je vidna na sliki 2.2.
Slika 2.2: Prikaz razlicˇnih tipov podatkov in principa programiranja v Lab-
View.
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Programiranje v okolju LabView temelji na toku podatkov. Posamezni ele-
menti so povezani z virtualnimi zˇicami, ki predstavljajo pot podatkov. Vsak
tip podatka ima svojo graficˇno predstavitev zˇice. Te se razlikujejo po barvi (tip
podatka) in debelini (kolicˇina podatkov). Nekaj razlicˇnih tipov je vidnih na
sliki 2.2.
Podatki tecˇejo od izhoda enega elementa do drugega. Elementi, ki jih na
tak nacˇin povezujemo med seboj, imajo lahko osnovno funkcionalnost, kot je
sesˇtevanje ali mnozˇenje, ali pa kompleksnejsˇo, kot na primer 2D interpolacija,
pretvarjanje tipov podatkov, manipulacija s polji podatkov, itd. LabView ima
namrecˇ zˇe v svoji osnovi bogat nabor funkcij. Element v shemi pa lahko pred-
stavlja tudi virtualni instrument (krajsˇe: VI), ki ga je iz osnovnih elementov
prej zgradil sam uporabnik in ga shranil kot locˇeno datoteko. Programske
datoteke v okolju LabView imajo koncˇnico .vi in vsebujejo tako graficˇni kot
logicˇni del programa. Prikaz nekaj elementov in principov gradnje programa
je na sliki 2.3.
Slika 2.3: Uporaba razlicˇnih elementov za gradnjo programa v okolju Lab-
View.
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Program, napisan v okolju LabView, se lahko uporablja na katerem koli
racˇunalniku, tudi brez namesˇcˇenega razvojnega okolja LabView. Vsak projekt
je namrecˇ mogocˇe prevesti v izvrsˇljivo datoteko, ki jo lahko zˇenemo na dru-
gih racˇunalnikih, ki imajo namesˇcˇen brezplacˇen dodatek National Instruments
LabView Run-Time Engine.
2.2.2 Strojna oprema in njena vezava
Najpomembnejsˇo vlogo iz stalisˇcˇa nadzora pri krmilnem sistemu ima glavni
racˇunalnik. Gre za zmogljiv racˇunalnik s sˇtirijedrnim i7 procesorjem na
maticˇni plosˇcˇi S-1155 ASUS P8Z77-V LE Plus, ki omogocˇa uporabo petih kartic
s PCIe vodilom, kar realno pomeni sˇtiri dodatne enote poleg graficˇne kartice.
Konfiguracija racˇunalnika je zasnovana tako, da omogocˇa priklop vseh naprav.
Iz stalisˇcˇa koncˇnih naprav potrebujemo naslednje tipe komunikacij:
• 7x RS232,
• 1x USB,
• 1x Ethernet in
• 2x TTL (tranzistorsko-tranzistorska logika) kompatibilen signal preko
koaksialnega kabla.
Da je njihov priklop mogocˇ, je osnovno konfiguracijo potrebno razsˇiriti z
namenskimi karticami, zato sta bili dodani kartici:
• NI PCIe-8430/8 in
• NI PCI-6023E.
NI PCIe-8430/8 omogocˇa priklop do osem naprav preko komunikacijskih
vmesnikov RS232 z maksimalno hitrostjo komuniciranja 1 Mbit/s. NI PCI-
6023E pa je sˇestnajstkanalna digitalna vhodno-izhodna kartica.
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Slika 2.4: Shema vezave naprav na kontrolni racˇunalnik.
Iz vezalne sheme na sliki 2.4 je razvidno, kako so posamezne naprave pri-
klopljene na kontrolni racˇunalnik. Vse RS232 naprave so na racˇunalnik priklo-
pljene preko NI PCIe-8430/8 kartice, za morebitno razsˇiritv pa je sˇe vedno pro-
sto eno priklopno mesto. Iz sheme je razvidno tudi, da so vsi motorji, ki se upo-
rabljajo v monokromatorju in rekombinacijski komori, na kontrolni racˇunalnik
priklopljeni preko le enega RS232 vodila med seboj pa so povezani z verizˇno
vezavo (ang.: daisy-chain), izvedeno z Ethernet vodili. Tako je mogocˇe pove-
zati do sˇestnajst motorjev hkrati. Piko-ampermeter CAENels AH501 in zaka-
snilna linija proizvajlca SmarAct sta priklopljena na Ethernet oziroma USB pri-
kljucˇek, ki ju racˇunalnik vsebuje zˇe v sklopu maticˇne plosˇcˇe. Priklop kontrol-
nega signala obeh zaslonk pa je izveden preko prikljucˇnega bloka NI SCB-68,
ki je s pomocˇjo vodila SH68-C68 povezan na kartico NI PCI-6023E. V uporabi
sta le dva prikljucˇka.
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2.3 Arhitektura programa in orodja za njeno delovanje
Program je zasnovan tako, da lahko izpolni zahteve iz poglavja 2.1. Cˇasovno
gledano je sestavljen iz treh sklopov (glej sliko 2.5). Ob zagonu programa se
zgodi inicializacijski sklop, kjer uporabnik dolocˇi zˇeljeno konfiguracijo in se
vzpostavi komunikacija s posameznimi napravami. Sledi glavni sklop s svojo
vecˇnitno strukturo, ki skrbi za pravilno delovanje kontrolnega in merilnega
sistema. V tem sklopu se lahko poleg niti v glavnem VI-ju vzporedno izvajajo
tudi pomozˇni VI-ji, ki jih uporabnik klicˇe iz glavnega programa. Arhitekturno
gledano vsak taksˇen VI predstavlja le dodatno nit. Ob izhodu iz programa je
tu sˇe sklop, ki poskrbi za pravilno zaustavitev procesov in prekinitev komuni-
kacije.
Slika 2.5: Shema osnovne arhitekture.
2.3.1 Inicializacija in zapiranje povezav
Inicializacijski sklop poskrbi, da se glede na parametre, ki jih poda uporabnik
ob zagonu, pravilno odprejo komunikacije z vsemi priklopljenimi napravami.
Prav tako poskrbi tudi za pravilen izgled uporabnisˇkega vmesnika ob odpr-
tju ter zapis zacˇetnih vrednosti v posamezne spremenljivke. Ob zahtevi za
koncˇanje programa pa se izvede zapiranje vseh odprtih povezav.
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2.3.2 Glavni sklop
Glavni sklop je sestavljen iz petih niti, ki skrbijo vsaka za svoj del procesa. Je-
dro tvorita niti proizvajalec in potrosˇnik (ang.: producer-consumer), ki skrbita za
obdelavo vseh uporabnikovih zahtev in za sekvencˇno izvajanje programa. Niti
hitro zajemanje, zajemanje motorjev in zajemanje cˇrpalk pa so podporni procesi,
ki zajemajo podatke iz razlicˇnih naprav in jih hkrati osvezˇujejo na graficˇnem
vmesniku.
2.3.2.1 Vecˇnitna struktura in njena sinhronizacija v okolju LabView
Graficˇno programiranje zˇe samo s svojim konceptom vodi k paralelnemu pri-
stopu gradnje programov [10], ki ga je v LabView-ju preprosto implementirati
in razumeti, saj programer ne potrebuje dodatne vizualizacije. Ker programi-
ranje temelji na toku podatkov, lahko vsaka, od druge neodvisna linija podat-
kov, predstavlja svojo nit. Z vejitvijo podatkovnih linij je tako mogocˇe dosecˇi
vzporedno izvajanje opravil. Vecˇnitne strukture so tudi osnova za izkorisˇcˇanje
vecˇ jeder na napravah, ki to omogocˇajo in kjer je potrebno obdelovati velike
kolicˇine podatkov. Pri izvedbi konkretnega kontrolnega in merilnega sistema
ni bilo potrebe po uporabi taksˇnega pristopa.
Glavni del programa za nadzor prenosne linije je zasnovan tako, da se
deli kode, ki opravljajo nalogo posameznih niti nahajajo v locˇenih while zan-
kah. Vsaka zanka lahko dostopa do vseh podatkov iz inicializacijskega sklopa,
prav tako pa preko lokalnih in globalnih spremenljivk upravlja s parametri in
graficˇnimi elementi sistema.
Za usklajeno delovanje je potrebno posamezne niti sinhronizirati. NI Lab-
View omogocˇa sinhronizacijo s sporocˇili (ang.: nottifiers), sporocˇilnimi vrstami
(ang.: queue), semaforji, pojavi (ang.: occurances) in sistemom rendezvous. V
izvedenem programu sta uporabljena sistema sporocˇilnih vrst in semaforjev.
Primer sinhronizacije pisanja in branja enega bita na digitalni vhodno-izhodni
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kartici je prikazan na sliki 2.6.
Slika 2.6: Primer uporabe sporocˇilne vrste in semaforja za sinhronizacijo po-
stavljanja in preverjanja stanja enega bita.
2.3.2.2 Sistem niti proizvajalec - potrosˇnik
Ucˇinkovit uporabnisˇki vmesnik se mora hitro odzivati na zahteve uporabnika,
pri cˇemer ga izvajanje daljsˇe sekvence ne sme ovirati. Prav tako mora uporab-
niku omogocˇiti, da lahko dolocˇene postopke prekine kadarkoli med njihovim
izvajanjem. Takojsˇna odzivnost sistema na zahtevo po prekinitvi je nujna pred-
vsem takrat, ko bi lahko nadaljevanje zacˇetega procesa povzrocˇilo posˇkodbe na
ljudeh ali opremi.
Sistem proizvajalec - potrosˇnik omogocˇa prav to. Medtem ko je glavna na-
loga proizvajalca zaznati vse uporabnikove zahteve podane z graficˇnim vme-
snikom in o njih preko sporocˇilne vrste obvestiti potrosˇnika, je naloga sle-
dnjega, da te zahteve izvaja. Cˇasovno gledano to pomeni, da je proizvajalec
vecˇino cˇasa prost in je tako ves cˇas na voljo uporabniku, potrosˇnik, ki je neo-
bremenjen s cˇasovnim okvirjem pa lahko izvaja tudi dolge sekvence.
Koncept proizvajalca temelji na dogodkovni strukturi (ang.: event struc-
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ture) s cˇasom osvezˇitve 100 ms. Dogodkovna struktura vsebuje vecˇ prime-
rov (ang.: event cases), ki se zgodijo ob tocˇno dolocˇenih dogodkih, pri cˇemer
so posamezni dogodki definirani kot spremembe stanj posameznih kontrolnih
elementov na cˇelni plosˇcˇi. Primer definiranja dogodka za posamezen primer je
prikazan na sliki 2.7, kjer je spremembe stanj mozˇno izbirati iz seznama Events,
pripadajocˇe kontrole pa iz seznama Event sources.
Slika 2.7: Definiranje akcije za posamezen dogodek v dogodkovni strukturi.
Akcije znotraj primerov, ki za svoje izvajanje ne vzamejo veliko cˇasa, so
izvedene kar v niti proizvajalca. Gre za odpiranje novih oken, vpisovanje vre-
dnosti v spremenljivke, prilagajanje izgleda cˇelne plosˇcˇe, itd. Funckionalnost
primerov, ki bi zahtevali daljsˇe izvajanje, pa je prenesena na potrosˇnika. V tem
primeru proizvajalec v sporocˇilno vrsto vpisˇe dogovorjeno sporocˇilo, ki ga zna
potrosˇnik identificirati in se nanj ustrezno odzvati. Poleg daljsˇih akcij na enak
princip delujejo tudi ukazi, ki morajo prekiniti trenutno delovanje potrosˇnika.
Nit potrosˇnik za izvajanje razlicˇnih mozˇnih scenarijev uporablja avtomat
stanj (ang.: state machine). Stanja avtomata predstavljajo dele postopkov kot
so premik motorjev v vnaprej dolocˇene lege, izvajanje eksperimentov, itd.
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Vsak od postopkov je lahko sestavljen iz enega ali vecˇ stanj avtomata, pri
cˇemer se postopki vedno zacˇnejo in koncˇajo v stanju Idle. V slednjem se ne-
prekinjeno preverja prisotnost sporocˇil v sporocˇilni vrsti, in ko le-to prispe, se
dolocˇi naslednje stanje. V dolocˇenih primerih naslednje stanje ni popolnoma
definirano samo s sporocˇilom, ampak se v stanju Idle preverjajo tudi dolocˇeni
parametri, ki jih je na cˇelni plosˇcˇi nastavil uporabnik. Iz diagrama stanj na
sliki 2.8 so vidna vsa mozˇna stanja in zaporedne sˇtevilke pogojev za prehode
med njimi. Pogoji so zbrani v tabeli 2.1.
Slika 2.8: Diagram stanj avtomata v niti potrosˇnik.
sˇt. sporocˇilo ostali pogoji
1 StartScan izbran tip vzorcˇenja z zakasnilno linijo
2 vnesˇeni podatki niso skladni
3 vnesˇeni podatki so skladni
4 trenutno koncˇana ponovitev < sˇt. ponovitev
5 trenutno koncˇana ponovitev = sˇt. ponovitev
6 StopScan
7 StartScan izbran tip vzorcˇenja s SMC motorji
2.3 Arhitektura programa in orodja za njeno delovanje 29
8 vnesˇeni podatki niso skladni
9 vnesˇeni podatki so skladni
10 trenutno koncˇana ponovitev < sˇt. ponovitev





16 vnesˇeni podatki niso skladni
17 vnesˇeni podatki so skladni
18 trenutno koncˇana ponovitev < sˇt. ponovitev







26 lege prebrane iz datoteke
27 SetGrating
28 motorji poslani na polozˇaje
29 FineGrating
30 motorji poslani na polozˇaje
31 StartGrating
32 motorji poslani na polozˇaje
33 Delay Abs
34 zakasnilna linija poslana na polozˇaj
35 Delay Rel
36 zakasnilna linija poslana na polozˇaj
37 Delay Go 0.0
38 zakasnilna linija poslana na polozˇaj
39 EM Rel
40 motor poslan na polozˇaj
41 EM Abs
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46 meritve shranjene v datoteko
47 Exit
Tabela 2.1: Pogoji za prehajanje med stanji.
Iz diagrama stanj je vidno, da so prehodi stanj znotraj posameznih postop-
kov vecˇinoma pogojeni z uspesˇnostjo izvedbe prejsˇnjega stanja. Cˇe uporabnik
na primer ni vnesel zadostnih podatkov za izvedbo eksperimenta, se le-ta ne
more nadaljevati, zato se po inicializacijskem stanju vrne v stanje Idle, name-
sto da bi nadaljeval v naslednjem stanju eksperimenta. Ker lahko posamezna
stanja trajajo tudi vecˇ ur, jih mora biti mogocˇe prekiniti med njihovim izvaja-
njem. Na sliki 2.9 je primer kode, ko sporocˇilna vrsta v stanju izvajanja eksperi-
menta vstopa tudi v podprogram, kjer se med cˇakanjem, da motorji zavzamejo
zˇeljeno pozicijo, preverja prisotnost sporocˇila StopScan, ki takoj ustavi motorje
in prekine eksperiment.
Slika 2.9: Primer zaustavitve izvajanja eksperienta med njegovim delovanjem.
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2.3.2.3 Niti za zajemanje podatkov
Skupni imenovalec preostalih treh niti je zajemanje podatkov, razlikujejo pa
se predvsem po periodi izvajanja. Nit za hitro zajemanje se izvaja najhitreje,
brez dodatnih zakasnitev in je namenjena komunikaciji z merilnimi napravami
in spremljanju zaslonk, hkrati pa tudi vizualizaciji meritev in osvezˇevanju
graficˇnih elementov. Zaradi omejitev upravljanja z motorji Mico SMC-Pollux
(opisano v poglavju 2.4.1) in posledicˇno upocˇasnitve komunikacije, se spre-
mljanje stanja omenjenih motorjev in zakasnilne linije izvaja v posebni, motor-
jem namenjeni niti. Tudi branje statusov cˇrpalk je izvedeno v namenski niti.
Ta se zaradi pocˇasnosti samega procesa spreminjanja tlaka lahko izvaja v nekaj
sekundnih intervalih in tako delno razbremeni RS232 kartico.
2.4 Izvedba komunikacije
2.4.1 Monokromator in rekombinacijska komora
Kot je omenjeno v poglavju 2.2.2, je nadzor vseh osmih Micos SMC-Pollux mo-
torjev, ki upravljajo z opticˇnimi elementi monokromatorja in rekombinacijske
komore, izveden preko enega RS232 vodila. Iz strani proizvajalca je zagoto-
vljena LabView podpora, ki vsebuje zˇe izdelane VI-je za konfiguracijo komu-
nikacije, posˇiljanje osnovnih ukazov, kot je nastavljanje lege motorjev, pa tudi
za spremljanje parametrov o trenutni legi in gibanju. Slabost gonilnika ob iz-
brani konfiguraciji je, da se ukazi lahko posˇiljajo le enemu motorju naenkrat,
programer pa mora sam zagotoviti, da je pred vsakim poslanim ukazom iz-
bran motor, ki ga je potrebno nadzirati. V izvedenem kontrolnem in meril-
nem sistemu je v ta namen uporabljen VI SMC Manager.vi, preko katerega je
mogocˇe nastavljati razlicˇne parametre, med katerimi je tudi zaporedna sˇtevilka
prikljucˇenega motorja, kateremu so namenjeni nadaljni ukazi.
Pred posˇiljanjem ukazov je seveda potrebno odpreti komunikacijski kanal,
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kar je mogocˇe storiti z SMC INIT.vi. Ta lahko odpre razlicˇne vrste komunikacij
(TCPIP, RS232, GPIB). V izdelanem sistemu je tako za uporabo motorjev po-
trebno podati serijska vrata (ang.: COM port) in hitrost prenosa (ang.: baud
rate), ki je nastavljen na 19200 bit/s. Potrebno je izbrati tudi jezik komunika-
cije. Na voljo sta VENUS 1 za starejsˇe tipe motorjev in VENUS 2 za novejsˇe.
Gonilnik je zgrajen tako, da zna uporabljati oba omenjena jezika, motorji, ki so
v uporabi, pa zahtevajo uporabo jezika VENUS 2.
Kot je razvidno iz opisane arhitekture ima izdelani sistem vecˇnitno struk-
turo, v kateri zˇelijo dolocˇena vzporedna opravila hkrati dostopati do omenje-
nega gonilnika in razlicˇnim motorjem posˇiljati razlicˇne ukaze. Da je zagoto-
vljeno pravilno izvajanje, morajo biti sklopi, sestavljeni iz izbirnega VI-ja in
VI-jov z ukazi, med posameznimi nitmi sinhronizirani z uporabo semaforja.
Koncept komunikacije, ki je uporabljen v izdelanem sistemu, je prikazan na
sliki 2.10.
Slika 2.10: Koncept upravljanja z Micos SMC-Pollux motorji v vecˇnitni struk-
turi.
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2.4.2 Zakasnilna linija
Specificˇnost zakasnilne linije je, da sta v uporabi dva motorja razlicˇnih proizva-
jalcev, povezana preko razlicˇnih vodil, vendar pa je samo eden vedno aktivno
v uporabi. Tako zakasnilna linija proizvajalca SmarAct, kot tudi Physik Instru-
mente, imata LabView podporo zagotovljeno s strani proizvajalca, vendar pa
se med seboj precej razlikujeta. Gonilnik za zakasnilno linijo SmarAct vsebu-
jejo tako opcijo sinhrone kot asinhrone komunikacije, VI-ji pa so zastavljeni na
nacˇin, da uporabniku ni potrebno poznati posameznih ukazov. Pri zakasnilni
liniji P.I. gonilnik avtomatsko omogocˇa le pridobivanje informacij o trenutni
legi in premikanju motorja, medtem ko je za nastavitev raznih parametrov na
voljo VI MMC sendCommand.vi, ki omogocˇa posˇiljanje ukazov za posamezne
akcije.
Da so v glavnem programu lahko uporabljeni skupni elementi, neodvisni
od trenutno priklopljene zakasnilne linije, so za vse potrebne ukaze zgrajeni
VI-ji, ki na podlagi izbrane zakasnilne linije uporabijo ustrezen gonilnik. Nji-
hova stuktura je prikazana na sliki 2.11.
Slika 2.11: Struktura VI-jev zakasnilne linije.
Pri vzpostavitvi komunikacije je potrebno poznati priklopljeno napravo,
nato pa za zakasnilno linijo P.I. (RS232) sˇe serijska vrata (hitrost prenosa je
dolocˇena na 9600 bit/s), za SmarAct (USB) pa tip komunikacije (sinhrona, asin-
hrona), nato pa sˇe zˇeljen nacˇin v katerem naj deluje senzor lege (vklopljen,
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izklopljen, energijsko varcˇen). V izdelanem sistemu je izbran sinhron tip ko-
munikacije, senzor pa je v energijsko varcˇnem nacˇinu. Ker so podatki, ki jih
potrebujejo ostali VI-ji, razlicˇni glede na uporabljen motor, se ti prenasˇajo kot
spremenljiv podatkovni tip variant. Napravi se razlikujeta tudi v enoti podaja-
nja lege. Motor proizvajalca P.I. lego podaja v sˇtevilu korakov inkrementalnega
enkoderja, motor proizvajalca SmarAct pa v nanometrih.
2.4.3 Cˇrpalke
Gonilnik, ki ga je za svoje cˇrpalke izdelal proizvajalec Oerlikon, je zasnovan
tako, da podpira razlicˇne druzˇine njihovih cˇrpalk. Ker so mozˇnosti priklopa
posameznih cˇrpalk razlicˇne, je gonilnik napisan z uporabo funkcij VISA (ang.:
Virtual Instrument Software Architecture). Te predstavljajo enoten pristop za
implementacijo razlicˇnih tipov komunikacij (RS232, GPIB, VXI, PXI, ...), po-
samezno napravo pa predstavijo na nivoju abstrakcije visˇje kot gonilniki za
posamezne komunikacije.
Kot je vidno na sliki 2.12, je pri odpiranju komunikacije potrebno gonilniku
podati komunikacijska vrata, preko katerih je cˇrpalka priklopljena, prav tako
pa je potrebno podati tudi druzˇino, iz katere cˇrpalka izhaja. Pri prenosni liniji
Citius so vse tri uporabljene cˇrpalke iz druzˇine Mag.Drive iS.
Slika 2.12: Koncept komunikacije s cˇrpalko, z mozˇnostjo izkljucˇitve vseh
cˇrpalk iz sistema.
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Gonilnik vracˇa status posamezne cˇrpalke kot statusno besedo, kjer posa-
mezni biti podajajo informacije o nacˇinu in pravilnosti delovanja ter doseganju
kriticˇnih vrednosti posameznih parametrov, hkrati pa so na voljo tudi kvantita-
tivni podatki o frekvenci statorja, temperaturah na pretvorniku in lezˇaju, toku
na motorju, itd. Cˇrpalkam je z gonilnikom poleg preverjanja statusa mogocˇe
posamezne parametre tudi nastavljati, vendar je potrebno to funkcionalnost
posebej vklopiti. V izdelanem nadzornem sistemu je ta mozˇnost izklopljena,
kar prikazuje drugi VI iz leve na sliki 2.12.
2.4.4 Merilne naprave
Kot je bilo omenjeno v prejsˇnjih poglavjih, se v sistemu nahajajo trije merilni
instrumenti. Dva izmed njih sta sorodna 6517A in 6517B femto-ampermetra
proizvajalca Keithley, ki uporabljata enak gonilnik. Ker sta lahko v sistem pri-
kljucˇena preko RS232 ali GPIB vodila, je tudi ta gonilnik napisan s pomocˇjo
funkcij VISA, kar omogocˇa njihovo univerzalnost. Gonilnik sam ne omogocˇa
podrobnega upravljanja z instrumentom v smislu zagotavljanja VI-jev za po-
samezne funkcije, ampak le poskrbi za pravilno odpiranje komunikacije in
mozˇnost posˇiljanja SCPI ukazov. Ti omogocˇajo tako nastavljanje parametrov
instrumenta, kot tudi zajemanje meritev v vecˇ razlicˇnih nacˇinih. V merilnem
in kontrolnem sistemu so uporabljeni ukazi, ki nastavijo instument v nacˇin
merjenja toka z avtomatsko izbiro merilnega obmocˇja, ter dodatnim vzbuja-
njem na izhodu. Primer posˇiljanja SCPI ukazov je na sliki 2.13.
Slika 2.13: Primer posˇiljanja SCPI ukazov femto-ampermetru Keithley 6517A
oziroma 6517B.
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V sistemu se nahaja tudi sˇtirikanalni piko-ampermeter AH501 proizvajalca
CAENels, ki je priklopljen preko ethernet vodila. Za njegovo upravljanje je
uporabljen LabView gonilnik za model AH501C, ki pa deluje tudi z izbranim
modelom. Instrument je na krmilni racˇunalnik priklopljen v nacˇinu tocˇka-
tocˇka. Uporabljena sta kar prednastavljen IP naslov 192.168.0.10 in komu-
nikacijska vrata 10001. Ukazi, ki jih razume piko-ampermeter, so podrobno
opisani v navodilih za uporabo [11]. Omenjeni gonilnik ni sestavljen, da bi
podprl funkcionalnosti, ki so definirane z vecˇ ukazi, ampak le poskrbi, da so
posamezni ukazi pravilno poslani, kar pomeni da je instument potrdil njihov
prejem. Na sliki 2.14 je primer odpiranja TCPIP povezave ter nastavitve meril-
nega obmocˇja.
Slika 2.14: Primer uporabe gonilnika za instrument AH501.
2.4.5 Zaslonki
Za razliko od ostalih naprav uporabljeni zaslonki za svoje delovanje potre-
bujeta le TTL kompatibilen signal. Zgornji nivo, logicˇna 1, tako predstavlja
odprto zaslonko, spodnji nivo, logicˇna 0, pa zaprto. Ustrezen signal je zago-
tovljen preko prikljucˇnega bloka NI SCB-68, vodila SH68-C68 in kartice NI
PCI-6023E. Dostop do posameznega digitalnega izhoda ali vhoda je mogocˇ z
uporabo NI DAQmx - Data Acquisition knjizˇnice. Na sliki 2.15 je vidno, da sta
za zaslonki odprta izhodna kanala (Digital Output) d0 in d1, ki se nahajata na
vratih 0 in liniji 0, oziroma 1.
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Slika 2.15: Odpiranje komunikacije z zaslonkama.
Nadaljne upravljanje z zaslonkama in branje njunih stanj mora biti sinhro-
nizirano, zato je podobno kot pri upravljanju motorjev monokromatorja in re-
kombinacijske komore uporabljen semafor. Prav tako je pri vsaki uporabi go-
nilnika potrebno dolocˇiti ustrezno vrsto signala, kot je prikazano na sliki 2.16.
Slika 2.16: Nastavitev ustrezne vrste signala.
2.5 Avtomatizacija postopkov
Glavni namen izdelanega kontrolnega in merilnega sistema je, da koncˇnemu
uporabniku poenostavi izvajanje tipicˇnih eksperimentalnih postopkov, hkrati
pa mu zagotovi popoln nadzor nad parametri. Zato mu izdelani program
omogocˇa tako locˇeno upravljanje s posameznimi napravami (npr.: premik mo-
torja na dolocˇeno lego), kot tudi izvajanje dolocˇenih kompleksnejsˇih postop-
kov z vnosom minimalno potrebnih podatkov. Ker gre pri locˇenem upravlja-
nju z napravami predvsem za osnovno uporabo gonilnikov, se spodnja pod-
poglavja osredotocˇajo bolj na izvedbo kompleksnejsˇih postopkov in z njimi
povezanih algoritmov.
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2.5.1 Postopek postavljanja elementov monokromatorja v vnaprej
dolocˇene lege
Postavljanje elementov monokromatorja v vnaprej dolocˇene lege je postopek,
ki v vecˇini primerov predstavlja osnovo za nadaljne izvajanje eksperimentov.
Iz zahtev, opisanih v poglavju 2.1 in slike 2.1, je razvidno, da monokromator
sestavljajo motorji Micos SMC-Pollux, ki imajo oznake od M1 do M5 in skupaj
upravljajo tri opticˇne elemente. Kombinacije njihovih pozicij dolocˇajo karak-
teristiko izhodnega zˇarka. Za znane eksperimente in zˇeljene lastnosti zˇarka so
bile izbrane tocˇno dolocˇene kombinacije. Identificirati jih je mogocˇe s pomocˇjo
gostote uklonske mrezˇice G, ki je izrazˇena v rezˇah na milimeter (rezˇ/mm). Le
ta predstavlja osnovni parameter po katerem so posamezne konfiguracije tudi
poimenovane. Lastnosti posameznih nastavitev so opisane v spodnji tabeli 2.2.
Ime G Obmocˇje s pripadajocˇo energijo Locˇljivost v okolici energije
nastavitve valovna dolzˇina energija locˇljivost energija
rezˇ/mm nm eV eV eV
OPG-200 200 100 - 250 12 - 5 0, 1 10
OPG-400 400 27 - 100 45 - 12 0, 2 20
OPG-600 600 12 - 40 100 - 30 0, 5 40
CG-300 300 80 - 250 12 - 5 0, 01 10
CG-600 600 50 - 100 25 - 12 0, 02 20
CG-1200 1200 30 - 60 41 - 21 0, 04 40
Tabela 2.2: Lastnosti nastavitev monokromatorja. Locˇljivost je bila izracˇunana
pri izhodni rezˇi sˇirine 100 µm [1].
Lege motorjev za posamezne nastavitve se v znanem vrstnem redu naha-
jajo v datoteki tipa .txt, ki se prebere ob inicializaciji, vrednosti pa se shranijo
v dvodimenzionalno polje. Ko uporabnik izbere prednastavitev, ki jo zˇeli in
zazˇene postopek, se v potrosˇnikovi niti glede na predstavljeno arhitektekturo
izvede stanje SetGrating (glej shemo na sliki 2.8). Motorjem od M1 do M5 so
2.5 Avtomatizacija postopkov 39
poslani ukazi za spremembo lege na pripadajocˇe vrednosti v datoteki, potem
pa se znotraj stanja SetGrating ves cˇas preverja ali se motorji sˇe gibljejo. Pri tem
je uporabniku na voljo tudi mozˇnost ustavitve izvajanja postopka na nacˇin, ki
je predstavljen na sliki 2.9. Ko gonilnik ne zazna vecˇ gibanja motorjev, pro-
gram preveri ali se dejanske lege motorjev ujemajo z zahtevanimi. V primeru
ujemanja je postopek uspesˇno zakljucˇen, sicer pa je uporabnik obvesˇcˇen o nje-
govi neuspesˇnosti. Lege motorjev za posamezne nastavitve so predstavljene
v tabeli 2.3. Poudariti velja tudi, da so prej opisane lastnosti zˇarka odvisne le
od pozicij motorjev M1, M2 in M3, medtem ko sta motorja M4 in M5 samo
poslana v varni legi, kjer ne more priti do fizicˇnih posˇkodb elementov.
Ime Lege motorjev
nastavitve M1 M2 M3 M4 M5
nm nm nm ° °
OPG-200 96, 900 102, 000 1, 220 21, 500 12, 500
OPG-400 40, 940 102, 000 1, 220 21, 500 12, 500
OPG-600 5, 200 102, 000 1, 220 0, 500 12, 500
CG-300 77, 000 4, 000 98, 100 21, 500 12, 500
CG-600 77, 000 53, 150 98, 100 21, 500 12, 500
CG-1200 77, 000 102, 960 98, 100 21, 500 12, 500
Tabela 2.3: Lege motorjev za posamezne konfiguracije.
2.5.2 Postopek izbire valovne dolzˇine
Pri izbiri valovne dolzˇine gre za razmeroma preprost postopek, ki se dogaja v
monokromatorju. Iz strojnega vidika gre namrecˇ le za rotacijo enega motorja,
iz programskega pa za pretvorbo zˇeljene valovne dolzˇine v kotne stopinje in
klicanje ustreznega ukaza s pomocˇjo gonilnika. Vendar pa je v trenutni izvebi
pretvorba mogocˇa le, kadar se ostali elementi nahajajo v znanih kombinacijah
leg. Gre za kombinacije, ki so predmet poglavja 2.5.1 in se nahjajo v tabeli 2.3.
Kot je opisano v omenjenem poglavju, osnovo predstavljajo motorji M1, M2 in
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M3, motorja M4 in M5 pa sta bila le poslana v varni legi.
Predpostavimo, da se monokromator nahaja v eni izmed znanih nastavi-
tev, torej je izbira valovne dolzˇine v osnovnih enotah mogocˇa. Ko je zˇeljena
valovna dolzˇina znana, se glede na trenutno nastavitev izbere motor za nasta-
vljanje. Za vse OPG konfiguracije je to motor M4, za CG konfiguracje pa motor
M5. Pretvorba v kotne stopinje, katere za svoje delovanje potrebuje gonilnik,
se izvede s pomocˇjo linearne inetpolacije, potrebni podatki za interpolacijo pa
se za vse znane nastavitve nahajajo v eni izmed konfiguracijskih datotek tipa
.txt. Podatki se ob inicalizaciji shranijo v dvodmenzionalno polje, interpolacija
pa se izracˇuna z uporabo Interpolate 1D.vi iz palete Interpolation & Extrapolation.
2.5.3 Vzorcˇenje po eni osi
Cˇe sta bila prej opisana postopka podporne narave, pa postopek vzorcˇenja po
eni osi predstavlja osnoven eksperiment. Za os vzorcˇenja je nacˇeloma lahko
izbran katerikoli motor od M1 do M8 ali motor zakasnilne linije, vendar pa
je iz eksperimentalnega stalisˇcˇa postopek najbolj uporaben v kombinaciji z
eno izmed nastavitev monokromatorja. V tem primeru lahko uporabnik tocˇke
vzorcˇenja dolocˇi tudi z izbiro zˇejenih valovnih dolzˇin, izbira motorja vzorcˇenja
in pretvorba vrednosti pa sta izvedeni s pomocˇjo postopka opisanega v po-
glavju 2.5.2.
Za izvedbo postopka vzorcˇenja morajo biti algoritmu znani parametri:
• motor vzorcˇenja,
• lege vzorcˇenja x = [x1, x2, ..., xi, ..., xK ],
• sˇtevilo meritev v eni legi M ,
• cˇas med dvema meritvama v isti legi tvmesni in
• sˇtevilo avtomatskih ponovitev vzorcˇenja N .
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Parametra cˇasovne zakasnitve in vecˇkratne meritve v isti legi uporabniku
omogocˇata zmanjsˇanje vpliva visokofrekvencˇnih motenj, sˇtevilo avtomat-
skih ponovitev celotnega postopka vzorcˇenja pa zmanjsˇanju vpliva nizkofre-
kvencˇnih motenj.
Ko uporabnik zazˇene eksperiment, program najprej prebere vse parametre
iz cˇelne plosˇcˇe, nato pa posˇlje izbrani motor v lego x1 in cˇaka, da jo ta dosezˇe.
V legi se, za vsakega izmed sˇestih kanalov merilnih naprav v cˇasovnih pre-
sledkih tvmesni, posˇlje M ukazov za zajem meritev, katerih povprecˇje z¯i,c se na
koncu shrani na ustrezno mesto (glede na lego xi in kanal c) v dvodimenzi-
onalno polje trenutne ponovitve Zn (glej enacˇbo 2.1), opisani postopek pa se
ponovi za vse lege v vektorju x. Ko se izvedejo vse meritve v vseh K legah
motorja, se Zn shrani v slovar (ang.: hashmap) vseh ponovitev. Nato alogri-
tem preveri ali je opravil zˇe vseh N ponovitev in na podlagi rezultata zakljucˇi
vzorcˇenje ali pa zacˇne izvajati novo ponovitev.
Zn =

z¯1,1 · · · z¯1,c · · · z¯1,6
... . . .
... . . .
...
z¯i,1 · · · z¯i,c · · · z¯i,6
... . . .
... . . .
...







Kot omenjeno se rezultat vsake ponovitve nahaja v slovarju. Gre za podat-
kovno strukturo, ki podatke shranjuje po kljucˇih. V izdelanem sistemu kljucˇe
predstavljajo indeksi ponovitev n = 1, ..., N , povezave med njimi in podatki
pa se nahajajo v posebni tabeli. Taksˇen nacˇin shranjevanja podatkov je upora-
bljen predvsem iz razloga boljsˇega upravljanja s spominom. V primeru, da bi
rezultate shranjevali v tridimenzionalno polje, kjer bi tretja dimenzija predsta-
vljala ponovitve, bi moral program ob vsakem eksperimentu zahtevati dovolj
velik (N · K ·M ), nedeljiv blok pomnilnika. Z uporabo slovarja pa se, kljub
temu da ta za svoje delovanje potrebuje sˇe nekaj dodatnega spomina, uporaba
pomnilnika izboljsˇa, saj se problem velikosti enega bloka razbije na N manjsˇih
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(M ·K) blokov.
Arhitekturno gledano se postopek vzorcˇenja izvede v niti potrosˇnik v
razlicˇnih stanjih avtomata (glej shemo na sliki 2.8). Cˇe je za os vzorcˇenja izbran
kateri izmed motorjev SMC, potem se postopek zacˇne v stanju Init scan in na-
daljuje v stanju Scanning, cˇe pa je izbrana zakasnilna linija, algoritem uporabi
stanji Init DelayScan in Delay Scanning. V obeh primerih se postopek zakljucˇi v
stanju Save Scan.
2.5.4 Vzorcˇenje po dveh oseh
Postopek vzorcˇenja po dveh oseh se od tistega po eni poleg sˇtevila osi locˇi
tudi po tem, da so osi strozˇje definirane. Motor prve osi je namrecˇ dolocˇen
izkljucˇno z izbiro ene izmed osnovnih leg monkromatorja (torej gre za izbiro
med M4 in M5), motor druge osi pa predstavlja zakasnilna linija. Tako morajo
biti za izvedbo postopka znani parametri:
• trenutna osnovna lega monokromatorja,
• lege vzorcˇenja SMC motorja x = [x1, x2, ..., xi, ..., xK ],
• lege vzorcˇenja zakasnilne linije y = [y1, y2, ..., yj, ..., yQ],
• sˇtevilo meritev v eni legi M ,
• cˇas med dvema meritvama v isti legi tvmesni in
• sˇtevilo avtomatskih ponovitev vzorcˇenja N .
Enako kot pri vzorcˇenju po eni osi imajo parametri M , tvmesni in N nalogo
zmanjsˇanja vpliva motenj.
Ob zagonu eksperimenta se glede na parametre iz cˇelne plosˇcˇe najprej v
lego x1 postavi motor prve osi, nato pa v lego y1 tudi zakasnilna linija. Tako
kot pri vzorcˇenju po eni osi se v presledkih tvmesni zajame M meritev na vseh
2.6 Vizualizacija meritev 43
sˇestih merilnih kanalih, njihovo povprecˇje pa se shrani v tridimenzionalno po-
lje Z2n, kjer tretjo dimenzijo predstavlja merilni kanal c. V enacˇbi 2.2 je prika-
zan del tega polja Z2n|c=1, za merilni kanal c = 1. Zajem meritev poteka v vseh
parih {xi, yj}, na koncu pa se dobljeni Z2n shrani v slovar. Celoten postopek
se ponovi N -krat.
Z2n|c=1 =

z¯1,1,1 · · · z¯1,j,1 · · · z¯1,Q,1
... . . .
... . . .
...
z¯i,1,1 · · · z¯i,j,1 · · · z¯i,Q,1
... . . .
... . . .
...







Tudi ta postopek se izvede v niti potrosˇnik in sicer skozi stanja Init 2D Scan,
2D Scanning in Save 2D Scan.
2.6 Vizualizacija meritev
Zajete meritve so lahko prikazane na tri razlicˇne nacˇine, glede na izvajajocˇi po-
stopek. Pri podpornih postopkih ima uporabnik mozˇnost spremljati meritve v
odvisnosti od cˇasa, kar mu omogocˇa fino nastavitev parametrov. Za prikaz je
uporabljen LabView-jev graficˇni element Wavform Chart, ki omogocˇa preprost
nacˇin dodajanja meritev brez da bi moral programer skrbeti za gradnjo in shra-
njevanje vektorja meritev. Prav tako mu ni potrebno skrbeti za abscisno os, saj
se meritve dodajajo glede na cˇas zajema. Prikaz vecˇ kanalov (c = 1, ..., 6) naen-
krat je mogocˇ tako, da se novi podatki, ki so bili vzorcˇeni ob cˇasu ti, namesto
kot skalar dodajajo kot vektor zt=ti .
zt=ti =
[
z1 · · · zc · · · z6
]
(2.3)
Za postopek vzorcˇenja po eni osi je seveda potrebno meritve prikazati pri
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razlicˇnih legah vzorcˇenja. Uporabljen je graficˇni element Waveform Graph, ki za
pravilen prikaz potrebuje meritve na posameznih kanalih, prav tako pa tudi
informacije, katerim vrednostim na abscisni osi posamezne meritve pripadajo.
Potrebne informacije na svojem vhodu dobi v obliki polja Yn, ki ima za osnovo
polje meritev Zn (enacˇba 2.1) in je razsˇirjen za informacijo o pripadajocˇih le-







Ker je postopek vzorcˇenja dolgotrajen proces, uporabnik pa zˇeli morebitne
napake odkriti cˇim prej, je izrisovanje meritev zastavljeno tako, da jih uporab-
nik vidi takoj, ko se pojavijo. Dimenzije polja meritev in leg Yn so namrecˇ
znane pred zacˇetkom vzorcˇenja, zato se inicalizira ravno prav veliko polje s
praznimi vrednostmi NaN (ang.: Not a Number), ki se nato sproti polni z me-
ritvami, hkrati pa se prikaz ves cˇas posodablja.
Tretji nacˇin prikaza je primeren za postopek vzorcˇenja po dveh oseh. Ker
sta obe osi grafa uporabljeni za opis leg aktuatorjev, je potrebno vrednost
v posamenih legah predstaviti drugacˇe, s pomocˇjo spektograma. LabView
omogocˇa uporabo spektograma z orodjem Intensity graph. Ta na vhodu po-
trebuje dvodimenzionalno polje meritev (os z), ki so vzorcˇene ob konstantem
koraku, za vrednosti x in y osi pa vzame kar indekse matrike, torej v osnovi
predvideva velikost koraka 1 v obeh smereh. Realni podatki, zajeti med eks-
perimentom, lahko v celoti odstopajo od teh zahtev. Korak vzorcˇenja je lahko
variabilen, poljubno velik, zacˇetne in koncˇne lege pa so prav tako poljubne. V
izdelanem kontrolnem in merilnem sistemu so vse omenjene tezˇave resˇene s
pomocˇjo dvodimenzionalne, bilinearne interpolacije. Za njeno izvedbo je upo-
rabljen VI Interpolate 2D.vi iz palete Interpolation & Extrapolation, ki na svojem
vhodu potrebuje pet podatkov:
• vektor leg x = [x1, x2, ..., xK ],
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• vektor leg y = [y1, y2, ..., yQ],
• polje meritev Z2n|c (glej enacˇbo 2.2),
• vektor zˇeljene abscisne osi xˆ = [xˆ1, xˆ2, ..., xˆKˆ ],
• vektor zˇeljene ordinatne osi yˆ =
[
yˆ1, yˆ2, ..., yˆQˆ
]
.
Omenjeni VI na izhodu vrne polje interpoliranih vrednosti Zˆ2n|c pri zˇeljenih
vrednostih osi xˆ in yˆ. Da se polje Zˆ2n|c ujema z realnimi meritvami in je pri-
merno za prikaz s spektrogramom, mora vsak izmed vektorjev xˆ in yˆ izpolniti
zahteve:
• prva zˇeljena vrednost na osi se mora ujemati z zacˇetno lego,
• zadnja zˇeljena vrednost na osi se mora ujemati z zadnjo lego,
• korak med zˇeljenimi vrednostmi osi mora biti konstanten.
Sˇe ena slabost orodja Intensity graph v LabView-ju je, da je prikazana slika me-
ritev ob majhni kolicˇini podatkov kockasta, saj so posamezni elementi med
seboj ostro locˇeni (glej sliko 2.17). Ker se nad meritvami pred prikazovanjem
podatkov na spektometru izvede bilinearna interpolacija, zˇeljene vrednosti osi
xˆ in yˆ pa je mogocˇe poljubno izbrati (tako, da izponijo omenjene pogoje), so te
izbrane tako, da je njihovo sˇtevilo vedno dovolj veliko za prikaz brez ostrih ro-
bov. Algoritem, ki skrbi za izbiro sˇtevila vrednosti na posamezni osi, opisujeta
spodnji enacˇbi.
Kˆ =
150, cˇe je K < 150K, drugacˇe Qˆ =
150, cˇe je Q < 150Q, drugacˇe (2.5)
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Slika 2.17: Izris meritev pred (levo) in po (desno) interpolacijo.
2.7 Shranjevanje meritev v datoteko
Da bi bilo do rezultatov meritev mogocˇe dostopati tudi kasneje, izdelani sis-
tem omogocˇa tudi njihovo shranjevanje v datoteke. Tako kot pri vizualizaciji
meritev, so tudi pri shranjevanju mozˇne tri razlicˇne oblike, ki so vezane na
nacˇin zajema meritev.
Slika 2.18: Zapisovanje meritev vzorcˇenja po eni osi v datoteko.
Shranjevanje meritev vzorcˇenja po eni osi in meritev zajetih v postopkih,
kjer je uporabljen prikaz v odvisnosti od cˇasa je prakticˇno enak. V obeh prime-
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rih je namrecˇ uporabljen del kode viden na sliki 2.18. Shranjevanje meritev v
odvisnosti od cˇasa je le poseben primer uporabe, kjer se zamenja pomen posa-
meznih stolpcev, sˇtevilo N of repeats pa je nastavljeno na ena.
Osnovni element postopka za shranjevanje je VI Write to Spreadsheet File.vi,
ki lahko zapisuje enodimenzionalne ali dvodimenzionalne podatke tipov inti-
ger, double in string. Izbrati je mogocˇe tudi med dodajanjem vsebine na konec
obstojecˇe datoteke, ali njenim prepisom. V podani kodi je omenjeni element
prvicˇ uporabljen za brisanje obstojecˇe vsebine, pri nadaljni uporabi pa dodaja
opise posameznih stolpcev in meritve, ki so podane kot dvodimenzionalno
polje.
Shranjevanje meritev vzorcˇenja po dveh oseh je izpeljano na podoben
nacˇin, le da je zaradi tridimenzionalnosti same resˇitve zapis dodatno locˇen po
kanalih merilnih naprav. Primeri mozˇnih datotek so vidni v prilogi A.
2.8 Graficˇni vmesnik
Da bi bil uporabnik razbremenjen nepomembnih informacij za posamezne po-
stopke, uporablja izdelani graficˇni vmesnik razlicˇne mehanizme. V osnovi
je razdeljen na sˇest oken, ki pa so izdelana tako, da lahko svoj izgled prila-
gajajo razlicˇnim nacˇinom delovanja. Osnovno okno predstavlja cˇelna plosˇcˇa
glavnega VI-ja, ki vsebuje tudi vse glavne funkcionalnosti kontrolnega in me-
rilnega sistema. Ostalih pet oken pa je namenjenih pomozˇnim procesom.
Pomozˇna okna so:
• Communication parameters za nastavitev komunikacijskih parametrov,
• Ampermeter Configuration za nastavitev ampermetrov,
• Recombination and refocalization mirror za nadzor opticˇnih elementov re-
kombinacijske komore,
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• Homming za avtomatizirano postavljanje motorjev v lego 0 in
• More pumps info, ki vsebuje podrobne informacije o cˇrpalkah.
Da se uporabniku prikazˇe cˇelna plosˇcˇa nekega podprograma, lahko v oko-
lju LabView dosezˇemo na razlicˇne nacˇine. Tega izberemo glede na zˇeljeno
obnasˇanje graficˇnega vmesnika. Pri kontrolnem sistemu za vir Citius sta v
uporabi dva nacˇina. Pri prvem se okno odpre vsakicˇ, ko se zacˇne izvajati VI,
katerega cˇelna plosˇcˇa mora biti prikazana uporabniku. Taksˇen nacˇin v vme-
snem cˇasu blokira izvajanje glavnega programa, ki se nadaljuje sˇele ko upo-
rabnik zapre pomozˇno okno. Uporablja se za tista okna, ki predstavljajo vnos
obveznih parametrov za uspesˇno nadaljevanje programa, kar v primeru izve-
denega nadzornega sistema predstavlja okno Communication parameters. Da se
posamezno okno odpre na taksˇen nacˇin, je mogocˇe dosecˇi z nastavitvijo Show
front panel when called, ki se nahaja v nastavitvah vsakega posameznega VI-
ja. Za razliko od prvega drugi uporabljen nacˇin ne blokira izvajanja glavnega
programa. Uporabljen je element Call By Reference Node, ki na svojem vhodu
potrebuje referenco do zˇeljenega VI-ja in njegove vhodne parametre. Primer
odpiranja okna za nastavitev ampermetrov je prikazan na sliki 2.19. Tako od-
prto okno lahko vsebuje razsˇiritev funkcionalnosti graficˇnega vmesnika in je v
arhitekturnem smislu nanj mogocˇe gledati kot na dodatno nit.
Slika 2.19: Neblokirajocˇi nacˇin programskega odpiranje cˇelne plosˇcˇe VI-ja.
Osnovni graficˇni vmesnik vsebuje veliko informacij, saj je namenjen nadzi-
ranju razlicˇnih postopkov in eksperimentov. Ker pa uporabnik za posamezen
postopek potrebuje le del informacij, ki so na voljo, je cˇelna plosˇcˇa sestavljena
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tako, da prilagaja svoj izgled. Skrivanje in prikazovanje posameznih elemen-
tov v LabView-ju je v splosˇnem mogocˇe s spreminjanjem nastavitve Visible?
za vsak posamezen graficˇni element. Tak koncept je pri velikem sˇtevilu ele-
mentov neucˇinkovit in neprimeren za vzdrzˇevanje. Zato izdelani dinamicˇni
graficˇni vmesnik temelji na uporabi zavihkov (graficˇni element Tab Control),
kjer je mogocˇe s spreminjanjem enega parametra nadzorovati celotne skupine
kontrolnih elementov. Glede na spreminjanje izgleda je cˇelno plosˇcˇo mogocˇe
razeliti v tri sklope, ki so prikazani na sliki 2.20.
Slika 2.20: Sestavni deli glavnega graficˇnega vmesnika.
Modri sklop je ves cˇas enak, saj prikazuje osnovne informacije, omogocˇa
odpiranje pomozˇnih oken in spreminjanje izgleda ostalih dveh sklopov. Zeleni
in rdecˇi sklop pa temeljita na zavihkih in se prilagajata izbranemu postopku
oziroma eksperimentu opisanem v poglavju 2.5. Zeleni sklop v svojih izgle-
dih omogocˇa nadzor postopka in nastavljanje posameznih parametrov, rdecˇi
sklop pa vizualizacijo meritev na tri razlicˇne nacˇine, ki so podrobneje opisani
v poglavju 2.6.
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Poleg dinamicˇnosti arhitektura programa omogocˇa, da je graficˇni vmesnik
aktiven tudi med izvajanjem eksperimentov, kar uporabniku omogocˇa spre-
mljanje posameznih parametrov med samim izvajanjem, prav tako pa tudi
prekinitev postopkov v primeru napak.
3 Primer uporabe sistema
Eksperiment, ki se zakljucˇi v eksperimentalni komori je zagotovo eden glav-
nih clijev nacˇrtovanja in izdelave celotnega sistema, vendar pa je pred tem
potrebno sestav analizirati in spoznati njegove lastnosti. V nadaljevanju tega
poglavja sta predstavljena dva primera uporabe izdelanega nadzornega sis-
tema za analizo lastnosti eksperimentalnega sestava.
Prvi primer predstavlja analiziranje spektra svetlobe pridobljenega s
pomocˇjo metode generacije visokih harmonikov v plinu. Za omenjeni posto-
pek je dovolj okrnjen ekperimentalni sestav, ki zajema le fizicˇni izvor svetlobe,
plinsko komoro, monokromator, fotodiodo na izhodu iz monokromatorja in
femto-ampermeter Keithley 6517A. S postopkom postavljanja elementov mo-
nokromatorja v vnaprej dolocˇene lege (glej poglavje 2.5.1) so bili motorji M1,
M2 in M3 postavljeni v eno izmed osnovnih leg izven ravninske geometrije,
nato pa je bil za zajemanje spektra uporabljen postopek vzorcˇenja po eni osi
(glej poglavje 2.5.3). Ker je bila izbrana izven ravninska geometrija je abscisno
os vzorcˇenja predstavljal motor M4, katerega izbrane lege so se nahajale med
22 in 30 kotnimi stopinjami s korakom 0,02 kotne stopinje. V vsaki legi je bila
zajeta ena meritev na fotodiodi na izhodu monokromatorja. Rezultat postopka
je prikazan na spodnjem grafu (slika 3.1), kjer se dobro vidijo posamezni har-
moniki osnovne frekvence.
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Slika 3.1: Primer uporabe merilnega in kontrolnega sistema za analiziranje
spektra svetlobe.
Drugi primer predstavlja postopek analize krizˇne korelacije pulzov dveh
kolinearnih zˇarkov v plinski komori. Eksperimentalni sestav je bil v ta namen
prirejen tako, da sta dva zˇarka razlicˇnih valovnih dolzˇin vzporedno potovala
skozi plinsko komoro. Da bi bilo mogocˇe opazovati vpliv relativne zakasni-
tve pulzov med zˇarkoma na pojav generacije visokih harmonikov, je bil eden
izmed njiju speljan skozi zakasnilno linijo proizvajalca SmarAct, na koncu mo-
nokromatorja pa je bil na fotodiodo prikljucˇen merilnik Keithley 6517A. Po-
dobno kot pri prvem primeru je bil tudi tu uporabljen postopek vzorcˇenja po
eni osi, le da je bilo vzorcˇenje izvedeno na zakasnilni liniji. Rezultati vzorcˇenja
na intervalu od 0 do 6 ps s korakom 0,05 ps so prikazani na sliki 3.2.
Slika 3.2: Primer uporabe merilnega in kontrolnega sistema za zajem krizˇne
korelacije dveh zˇarkov.
4 Zakljucˇek
Nadzorni sistem za prenosno linijo zˇarka, ki je predstavljen v tem magistr-
skem delu, je glavno orodje, s katerim uporabnik svetlobnega vira nadzoruje
eksperimente in upravlja posamezne naprave. Izdelani sistem uporabniku za-
gotavlja nemoteno upravljanje s prenosno linijo zˇarka ter mu omogocˇa avto-
matiziran nadzor nad posameznimi naprednimi postopki in eksperimenti.
Izbrana arhitekturna zasnova programa omogocˇa, da izvedeni sistem upo-
rabniku ponudi robusten, modularen in interaktiven nacˇin izvajanja eksperi-
mentov, hkrati pa uporabniku sˇe vedno nudi popoln nadzor nad posameznimi
postopki z vnosom minimalno potrebnih parametrov.
Z avtomatizacijo posameznih postopkov je v prvi vrsti zmanjsˇana mozˇnost
cˇlovesˇke napake, kar pride do izraza predvsem pri vecˇkratnih, zaporednih po-
novitvah posameznih postopkov, katerih namen je zmanjsˇanje vpliva nizkofre-
kvencˇnih motenj, kot je naprimer nestabilnost fizicˇnega vira. Ker pa se posa-
mezni eksperimenti pogosto uporabljajo tudi skozi daljsˇe cˇasovno obdobje, je
za vecˇjo ponovljivost uporabniku omogocˇeno nastavljanje parametrov preko
konfiguracijskih datotek. Avtomatizacija po drugi strani omogocˇa tudi boljsˇo
cˇasovno izkorisˇcˇenost samega vira. Mozˇnost dolgotrajnih eksperimetnov z vecˇ
ponovitvami pomeni, da se le-ti lahko izvajajo tudi v cˇasu, ko v laboratoriju ni
prisotnih oseb.
Ker merilni in kontrolni sistem ni uporabljen izkljucˇno za izvajanje ekspe-
rimentov na celotnem sestavu, kar je razvidno iz obeh primerov v poglavju 3,
je ena izmed njegovih pomembejsˇih lastnosti tudi modularnost izbire upora-
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bljenih naprav. Prednost te se kazˇe predvsem pri uporabi merilnih naprav, ki
se jih v primeru neuporabe zlahka odstrani iz sistema, brez da bi zato trpela
osnovna funkcionalnost.
Pri izvajanju eksperimentov lahko uporabnik na podlagi nesmiselnih rezul-
tatov sklepa, da sestav ali njegov del ni primerno pripravljen. Z izkorisˇcˇanjem
vecˇnitne strukture, ki uporabniku ves cˇas izvajanja nudi potrebno interakcijo
preko uporabnisˇkega vmesnika, kar pomeni tudi sprotno prikazovanje zaje-
tih meritev, omogocˇa zgodnje prepoznavanje napak in nezˇeljenih obnasˇanj ter
posledicˇno predcˇasno prekinitv eksperimenta.
Razlike med uporabljenimi napravami, podprtimi eksperimenti in zˇeljami
posameznih laboratorijev otezˇujejo izgradnjo genericˇnega kontrolnega sistema
za prenosno linijo zˇarka, ki bi bil z manjsˇimi popravki na voljo vecˇ razlicˇnim
svetlobnim virom. Pri izdelavi merilnega in kontrolnega sistema za prenosno
linijo svetlobnega vira Citius so se omejitve kazale predvsem pri specificˇnosti
posameznih naprav in njihovih gonilnikov. Dolocˇene tezˇave, ki so se poja-
vile pri njihovi uporabi, so namrecˇ zahtevale locˇeno obravnavo in prilagojene
resˇitve, ki so privedle tudi do nekaterih arhitekturnih odlocˇitev v smislu upo-
rabe sinhronizacijskih orodij, definiranja vhodov in izhodov posameznih pod-
programov, itd. Kljub temu zasnova glavne niti v obliki avtomata stanj pred-
stavlja dobro osnovo za preprostejsˇo nadgradnjo sistema tako pri razsˇiritvi na-
bora avtomatiziranih postopkov kot tudi pri dodajanju novih naprav. Pomanj-
kljivosti trenutnega sistema in potrebe po razsˇiritvah se bodo zagotovo poka-
zale ob daljsˇi uporabi sistema. Trenutno se mozˇnosti za nadgradnjo kazˇejo
predvsem v smeri integracije obeh analizatorjev energije elektronov in doda-
tnega osciloskopa, pa tudi v dodajanju posameznih postopkov.
Uspesˇnost izvedbe merilnega in kontrolnega sistema za prenosno linijo
zˇarka svetlobnega vira Citius se kazˇe predvsem v dejstvu, da se le-ta aktivno
uporablja, o cˇemer pricˇajo tudi podani primeri, ki temeljijo na realnih podat-
kih, pridobljenih s pomocˇjo sistema.
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A Primeri datotek s shranjenimi meritvami
Podatki v spodnjih primerih datotek so simulirani z generatorjem psevdo-
nakljucˇnih sˇtevil in ne odrazˇajo realnih meritev izvedenih z izdelanim siste-
mom.




Time (s) PICO CH1 PICO CH2 PICO CH3 PICO CH4 Keithley 1 Keithley 2
0.000000E+0 3.724230E-9 9.410298E-9 3.262639E-10 6.137072E-9 2.010809E-9 7.865334E-9
1.500087E-1 8.768161E-9 7.587765E-10 2.272100E-9 8.863602E-9 6.986707E-9 9.928283E-9
3.000174E-1 7.423003E-9 1.786923E-9 9.277907E-9 5.673880E-10 1.578198E-9 3.798964E-9
4.500260E-1 8.791843E-9 9.837087E-9 3.014002E-10 2.271989E-10 4.379731E-9 9.716870E-9
6.000342E-1 9.728539E-9 6.292729E-9 7.478059E-9 2.009033E-10 1.882093E-9 5.347954E-9
7.500429E-1 6.871368E-9 2.036234E-9 9.770829E-9 6.587174E-9 2.753866E-9 2.677330E-11
9.000516E-1 5.023161E-9 7.285523E-9 3.318571E-9 8.422393E-9 4.681685E-9 6.122634E-10
1.049060E+0 7.038320E-9 3.392306E-9 6.268327E-9 5.615676E-9 4.361148E-9 5.320980E-9
1.199069E+0 3.473172E-9 8.097359E-9 2.089346E-9 6.213959E-9 5.367385E-9 6.565671E-9
1.349077E+0 5.250256E-9 8.438310E-9 5.675435E-9 5.122704E-9 5.848485E-9 2.588899E-11




Position PICO CH1 PICO CH2 PICO CH3 PICO CH4 Keithley 1 Keithley 2
2.200000E+1 1.520180E-9 4.688435E-9 4.317247E-9 8.861929E-9 9.426454E-9 6.970337E-9
2.250000E+1 8.853422E-9 6.289321E-9 1.399211E-9 9.584143E-9 1.044366E-9 8.002092E-9
2.300000E+1 1.502781E-11 8.301334E-9 2.475177E-9 9.826816E-9 5.025258E-9 3.357933E-9
2.350000E+1 8.164570E-9 4.918216E-9 1.783730E-9 3.587817E-9 4.144918E-9 5.223912E-9
2.400000E+1 9.795063E-9 8.154796E-9 7.565266E-9 2.644025E-9 3.934583E-9 2.837850E-9
2.450000E+1 6.249418E-9 4.171603E-9 4.213558E-9 9.134601E-9 4.050960E-9 1.456657E-9
2.500000E+1 8.639988E-9 5.435902E-9 5.443508E-9 1.741469E-9 3.206978E-9 9.740968E-9
2.550000E+1 6.784475E-9 2.876777E-9 9.952275E-9 4.855817E-9 9.004847E-9 2.201784E-9
2.600000E+1 5.797293E-9 2.241569E-9 6.420833E-9 7.040421E-9 9.728085E-9 3.481884E-9




Position PICO CH1 PICO CH2 PICO CH3 PICO CH4 Keithley 1 Keithley 2
2.200000E+1 4.371828E-9 3.448885E-10 1.134984E-9 3.448963E-9 2.778912E-9 2.018707E-9
2.250000E+1 8.745537E-9 2.929110E-9 1.125723E-9 6.638962E-9 3.658526E-9 4.647716E-9
2.300000E+1 5.610900E-9 8.008928E-9 3.826660E-9 6.216286E-9 8.132742E-9 7.939200E-9
2.350000E+1 1.956535E-9 6.666058E-9 6.021644E-9 2.512880E-9 4.064040E-9 8.310140E-10
2.400000E+1 1.380350E-9 1.349979E-11 3.101974E-9 3.034769E-9 4.966609E-9 5.406064E-9
2.450000E+1 6.875291E-9 1.182900E-9 8.850926E-9 5.836265E-9 8.455496E-9 4.545753E-9
2.500000E+1 7.912848E-9 6.212088E-9 1.934887E-9 2.254772E-10 3.166506E-9 7.200158E-9
2.550000E+1 6.290052E-9 9.387910E-9 9.691028E-9 9.236052E-9 8.353288E-9 8.156157E-9
2.600000E+1 7.686691E-9 5.203456E-9 9.509305E-9 5.631097E-9 1.198665E-9 7.077905E-9
2.650000E+1 4.279674E-9 9.298501E-9 5.705580E-9 6.198963E-9 3.882447E-9 4.026926E-9
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Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 9.013226E-9 4.905296E-9 5.286532E-9 2.713684E-9 8.211590E-9
5.000000E-1 6.964156E-9 2.758705E-9 2.429936E-9 3.877086E-9 2.372063E-9
1.000000E+0 3.535437E-9 3.017977E-9 5.476989E-9 5.888698E-9 5.839913E-10
1.500000E+0 5.083972E-9 2.134612E-9 7.485067E-9 8.119776E-9 1.922954E-9
2.000000E+0 4.928637E-9 4.532651E-9 8.533281E-9 9.163842E-9 6.758866E-9
2.500000E+0 2.582760E-9 7.995117E-9 7.380124E-9 1.457793E-9 2.353193E-9
3.000000E+0 2.411926E-9 6.364622E-10 1.094512E-9 9.424293E-9 5.066620E-9
3.500000E+0 3.934864E-9 1.059904E-9 8.182627E-9 7.438103E-9 9.489996E-9
4.000000E+0 2.934603E-9 9.387464E-9 7.411801E-9 7.617131E-9 5.969258E-9
4.500000E+0 6.453529E-9 3.964503E-9 9.355804E-9 5.775665E-9 2.361130E-9
5.000000E+0 9.286645E-9 3.067863E-9 2.043921E-9 3.905513E-9 4.036550E-9
PICO CH2
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 5.657238E-9 4.974898E-9 6.631454E-10 6.780906E-9 2.344950E-9
5.000000E-1 6.265179E-9 5.885748E-9 2.791731E-10 4.016392E-9 2.714717E-9
1.000000E+0 2.501317E-9 1.372648E-9 9.334269E-9 4.259563E-9 2.567580E-9
1.500000E+0 8.460620E-9 1.495998E-9 4.234907E-9 9.228645E-9 9.333313E-9
2.000000E+0 7.113182E-9 3.870072E-9 7.043975E-9 7.147668E-9 7.424798E-9
2.500000E+0 6.490931E-9 7.680516E-9 7.072947E-9 5.636383E-9 2.270623E-9
3.000000E+0 7.174556E-10 2.350974E-9 7.202548E-9 7.499432E-9 1.835625E-9
3.500000E+0 2.245062E-9 5.897350E-9 4.993168E-9 5.442493E-11 3.414633E-9
4.000000E+0 8.154643E-9 1.163593E-9 7.763931E-9 4.705729E-9 9.675679E-10
4.500000E+0 2.269055E-9 7.470457E-9 4.725310E-9 7.344525E-9 7.528248E-9
5.000000E+0 5.299489E-9 7.086305E-9 2.255652E-9 9.057672E-9 9.551838E-9
PICO CH3
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 9.107272E-9 5.666008E-9 8.632166E-9 2.064635E-11 7.276483E-9
5.000000E-1 2.817360E-9 4.539602E-9 5.539104E-9 2.055621E-9 8.159067E-9
1.000000E+0 7.034152E-9 1.464803E-10 3.150198E-9 9.330417E-9 5.856267E-9
1.500000E+0 1.715042E-9 9.499846E-9 3.351589E-9 1.452557E-9 1.118122E-9
2.000000E+0 6.528480E-11 7.814010E-9 7.565070E-9 2.445756E-9 7.386678E-9
2.500000E+0 6.340248E-9 9.770516E-9 5.699589E-9 1.083485E-9 3.119027E-10
3.000000E+0 3.683112E-9 8.961021E-9 5.403951E-9 6.962797E-9 5.005234E-9
3.500000E+0 6.506211E-9 3.053892E-9 3.504238E-9 6.081207E-9 2.835698E-9
4.000000E+0 8.449047E-9 7.774177E-9 3.848444E-9 6.277893E-9 8.148151E-9
4.500000E+0 1.603550E-9 8.526260E-9 4.696252E-9 5.917249E-9 5.500391E-9
5.000000E+0 8.191309E-9 1.765857E-9 9.789501E-9 6.469185E-9 2.064610E-9
PICO CH4
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 9.972464E-9 6.455768E-9 9.624160E-9 2.077025E-9 7.497759E-9
5.000000E-1 1.950383E-9 5.401652E-9 1.335244E-9 3.608216E-9 7.391652E-9
1.000000E+0 3.406809E-9 8.493569E-10 8.495415E-9 5.912510E-9 1.115217E-9
1.500000E+0 9.797868E-10 8.971372E-9 6.969992E-9 3.587852E-9 3.312681E-9
2.000000E+0 5.143282E-9 6.645985E-9 5.468903E-9 2.557145E-9 2.534766E-9
2.500000E+0 2.558638E-10 8.352439E-9 4.412047E-9 3.181224E-9 6.752681E-9
3.000000E+0 6.838752E-9 1.225728E-9 2.937378E-9 8.115642E-9 6.415888E-9
3.500000E+0 4.553969E-9 2.322139E-10 1.033952E-9 5.872758E-9 6.321289E-9
4.000000E+0 5.068129E-9 1.652508E-11 9.401400E-9 4.089232E-9 1.498344E-9
4.500000E+0 7.386684E-9 5.293664E-9 9.032856E-9 4.370353E-9 1.828579E-9
5.000000E+0 4.628976E-9 7.513345E-9 6.124901E-10 4.984728E-9 3.302299E-9
Keithley 1
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 4.247631E-9 5.454352E-9 6.629540E-11 6.262420E-9 3.767680E-9
5.000000E-1 9.886672E-9 4.284001E-9 5.523879E-10 9.399646E-9 7.171746E-9
1.000000E+0 3.570086E-9 2.739566E-9 6.704124E-9 7.252678E-9 1.008682E-9
1.500000E+0 2.476737E-9 6.806768E-9 1.834397E-10 4.873308E-9 4.519605E-9
2.000000E+0 5.134170E-9 2.410813E-9 1.095744E-10 9.814014E-9 1.458240E-9
2.500000E+0 5.698179E-9 5.283355E-9 1.092142E-9 5.510106E-9 8.555172E-9
3.000000E+0 4.935412E-9 4.558673E-9 8.053310E-9 4.957519E-9 9.739470E-10
3.500000E+0 7.373670E-9 2.196138E-9 1.081752E-9 3.914031E-9 8.838556E-9
4.000000E+0 4.892271E-9 2.004991E-9 4.056495E-9 3.811869E-9 4.726686E-9
4.500000E+0 8.088831E-9 8.334782E-9 1.834942E-10 7.737988E-9 3.418449E-9
5.000000E+0 3.185250E-9 7.900633E-9 1.955994E-9 7.405322E-10 4.396472E-9
Keithley 2
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 1.465440E-10 9.498403E-9 7.839596E-9 4.385321E-9 1.404986E-10
5.000000E-1 2.802772E-9 7.206791E-9 2.684462E-9 1.453244E-10 8.187422E-9
1.000000E+0 1.104761E-9 5.686466E-9 8.242241E-9 1.795161E-10 6.329111E-9
1.500000E+0 8.449121E-10 4.450954E-9 9.984064E-9 9.498322E-9 6.195117E-9
2.000000E+0 1.457995E-9 8.831885E-9 4.337685E-9 2.660683E-9 1.132845E-9
2.500000E+0 1.645632E-9 9.465396E-9 9.045130E-11 2.715205E-9 6.247343E-9
3.000000E+0 9.927858E-9 7.069306E-9 7.332436E-10 4.141286E-9 7.162400E-9
3.500000E+0 4.517141E-9 9.332922E-10 3.295734E-9 4.704153E-9 9.763951E-10
4.000000E+0 6.180034E-9 3.436998E-9 5.570574E-9 4.106267E-9 6.587944E-9
4.500000E+0 9.560484E-9 8.265986E-9 3.861903E-9 7.394180E-9 1.294420E-9





Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 8.038186E-9 9.429394E-9 6.200952E-9 4.376151E-9 1.608561E-9
5.000000E-1 5.632414E-9 4.291360E-9 5.719803E-9 4.930293E-9 5.472525E-9
1.000000E+0 6.771224E-9 6.341837E-9 3.545646E-9 7.043420E-9 9.318147E-9
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1.500000E+0 1.391196E-10 2.714531E-9 5.736444E-9 8.872299E-9 5.219413E-9
2.000000E+0 8.913824E-9 7.300189E-9 9.267238E-9 9.677970E-9 4.222373E-9
2.500000E+0 2.570125E-9 6.880484E-9 9.405289E-9 8.737977E-9 5.162411E-9
3.000000E+0 2.388747E-11 2.806622E-9 1.569746E-9 5.073254E-9 1.418847E-9
3.500000E+0 4.852400E-9 3.187869E-10 2.222795E-9 5.110363E-9 8.740892E-9
4.000000E+0 6.977150E-9 4.162605E-9 6.218901E-9 6.328239E-9 8.286419E-9
4.500000E+0 7.886750E-9 2.151950E-9 2.432043E-9 4.896393E-10 9.011133E-9
5.000000E+0 4.672464E-9 3.444764E-9 2.784344E-9 4.921343E-9 7.413616E-9
PICO CH2
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 1.756946E-9 5.172916E-9 4.414418E-10 3.308995E-9 2.673822E-10
5.000000E-1 6.800411E-9 9.382876E-9 1.001841E-9 5.013486E-9 8.441366E-9
1.000000E+0 1.772972E-9 7.398950E-9 3.358866E-9 7.309926E-9 3.027944E-9
1.500000E+0 6.712027E-9 9.878989E-9 5.936061E-9 3.381220E-9 6.047284E-9
2.000000E+0 1.360813E-9 7.657011E-10 9.300206E-10 4.131668E-9 6.029765E-9
2.500000E+0 5.442947E-10 4.748356E-9 4.121027E-9 8.455566E-9 4.418834E-9
3.000000E+0 9.077618E-9 4.812134E-9 2.444922E-10 3.854087E-9 8.872546E-9
3.500000E+0 3.152978E-9 5.876187E-9 1.627745E-9 7.367720E-9 1.668092E-9
4.000000E+0 9.696131E-9 7.784900E-9 8.800978E-9 6.850267E-9 2.051979E-9
4.500000E+0 6.634111E-9 4.081807E-9 9.922189E-9 5.277420E-9 2.753807E-9
5.000000E+0 5.284232E-9 2.800693E-9 4.271619E-9 8.714664E-9 6.639347E-9
PICO CH3
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 3.659895E-9 4.074583E-9 5.365652E-10 2.943262E-9 7.079305E-9
5.000000E-1 9.717851E-10 6.343843E-9 6.848568E-9 2.921447E-9 7.308683E-9
1.000000E+0 3.855475E-9 9.056005E-9 8.618332E-9 2.391553E-9 1.563346E-9
1.500000E+0 9.742055E-9 5.390167E-9 2.387800E-9 4.408996E-9 9.737039E-9
2.000000E+0 7.657534E-9 3.135377E-9 1.502071E-9 2.367221E-9 1.960359E-9
2.500000E+0 6.896354E-9 5.195274E-9 2.124870E-9 7.116772E-9 4.089757E-11
3.000000E+0 3.375703E-9 5.902638E-9 2.825270E-10 3.636286E-9 9.438041E-9
3.500000E+0 3.627410E-9 7.825441E-9 1.905694E-9 2.686904E-9 9.523757E-9
4.000000E+0 5.082242E-9 5.878650E-9 4.435399E-9 8.493470E-9 4.892149E-9
4.500000E+0 3.057324E-9 8.216690E-9 9.034878E-9 9.977178E-9 7.617332E-9
5.000000E+0 7.626753E-10 1.255369E-9 8.793049E-9 5.285111E-9 9.093671E-9
PICO CH4
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 7.793503E-9 1.335607E-9 4.892487E-10 9.954075E-9 5.803571E-9
5.000000E-1 7.700787E-9 3.710927E-9 2.163742E-9 8.300866E-9 9.250667E-9
1.000000E+0 7.917073E-9 3.846689E-9 5.534667E-9 6.942206E-9 4.723650E-9
1.500000E+0 8.864912E-9 4.355148E-9 8.975304E-9 2.473331E-9 5.574752E-10
2.000000E+0 3.193733E-9 5.924883E-9 6.997382E-9 2.123437E-9 7.592667E-9
2.500000E+0 8.164411E-9 3.532189E-9 4.848599E-9 3.824300E-9 5.736076E-9
3.000000E+0 3.222900E-9 1.793743E-9 9.977795E-9 2.286406E-9 7.542048E-9
3.500000E+0 5.964873E-10 6.747440E-10 2.653263E-9 6.796270E-9 9.208752E-9
4.000000E+0 3.858979E-9 9.759755E-9 7.272935E-9 7.325282E-9 5.683442E-10
4.500000E+0 6.925013E-9 9.193426E-9 3.335516E-9 8.378219E-9 5.371162E-9
5.000000E+0 5.005883E-9 6.976509E-9 8.603780E-9 3.889339E-9 2.462838E-9
Keithley 1
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 6.039000E-9 1.735023E-9 8.894991E-9 3.265419E-9 8.409369E-9
5.000000E-1 8.510010E-9 5.113918E-9 2.754716E-9 4.616978E-9 2.453402E-9
1.000000E+0 1.151841E-9 8.179586E-9 5.861252E-9 3.576481E-9 3.165150E-9
1.500000E+0 9.393495E-9 6.361313E-9 1.998718E-9 9.873456E-9 6.722130E-9
2.000000E+0 4.049741E-9 3.968183E-9 5.066315E-9 7.288952E-9 6.892314E-9
2.500000E+0 1.711007E-9 2.900668E-9 8.482955E-9 2.180019E-9 9.808909E-9
3.000000E+0 2.397380E-9 9.488398E-9 5.414684E-9 8.890053E-9 9.006450E-9
3.500000E+0 8.620265E-10 1.431539E-9 8.471781E-9 9.370371E-9 6.746200E-9
4.000000E+0 9.576626E-9 1.663238E-9 2.077173E-10 3.137299E-9 8.085442E-9
4.500000E+0 2.598753E-10 8.371368E-10 4.508016E-9 7.249886E-10 4.030680E-9
5.000000E+0 7.825773E-9 2.945085E-9 8.287667E-9 4.648270E-9 6.727565E-9
Keithley 2
Dly/GR 22.000 22.500 23.000 23.500 24.000
0.000000E+0 8.904290E-9 7.792978E-9 2.549568E-9 3.109388E-9 8.996880E-9
5.000000E-1 1.667347E-9 2.910552E-9 7.520149E-9 1.706552E-9 1.327607E-9
1.000000E+0 9.496828E-10 5.040523E-9 6.189856E-11 4.283275E-10 9.170357E-9
1.500000E+0 7.302778E-9 3.586421E-9 9.823977E-9 5.363058E-9 9.725632E-9
2.000000E+0 2.757119E-9 1.666126E-9 9.935703E-9 6.813384E-9 5.983839E-9
2.500000E+0 4.963722E-9 5.236282E-9 5.519096E-9 9.607345E-9 1.397847E-9
3.000000E+0 1.398179E-9 1.294027E-9 1.910657E-9 9.807234E-9 7.187460E-9
3.500000E+0 3.272319E-9 2.539031E-9 2.325942E-9 1.065868E-9 7.053986E-9
4.000000E+0 3.512057E-11 8.598539E-10 4.837379E-9 1.239715E-9 1.355539E-9
4.500000E+0 7.732234E-9 2.061456E-9 3.347016E-9 4.674905E-9 5.218226E-9
5.000000E+0 5.522245E-9 5.371008E-10 5.554481E-9 2.209736E-9 3.399746E-9
